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Prefacio do Groundwater Project

A Cupula da ONU-Agua sobre Aguas Subterraneas, realizada nos dias 7 e 8 de
dezembro de 2022, na Sede da UNESCO em Paris, Franga, concluiu com um chamado aos
Governos e outros interessados para intensificarem os esfor¢os para melhor gerenciar as
aguas subterraneas. A intengao do chamado a acdo foi informar sobre as discussoes
relevantes na Conferéncia da ONU sobre a Agua de 2023, realizada de 22 a 24 de margo de
2023, na Sede da ONU na cidade de Nova York. Uma das ac¢des necessarias é o
fortalecimento da capacidade humana e institucional, para a qual a educagao sobre dguas
subterraneas ¢ fundamental.

O tema do Dia Mundial da Agua de 2024 ¢ "Agua para a Paz', que enfoca o papel
critico que a dgua desempenha na estabilidade e prosperidade do mundo. O site da ONU
Agua afirma que mais de 3 bilhdes de pessoas em todo o mundo dependem de dguas que
atravessam fronteiras nacionais. Existem 468 aquiferos transfronteiri¢os; no entanto, a
maioria desses aquiferos ndo possui um acordo de cooperagao intergovernamental para o
seu compartilhamento e gestdo. As 4guas subterraneas desempenhem um papel
fundamental na estabilidade e prosperidade global, bem como representam 99% de toda a
agua doce liquida, portanto estdao no cerne da crise da dgua doce. As dguas subterraneas
sao um recurso de valor inestimavel.

O Groundwater Project (GW Project) é uma instituicao de caridade registrada no
Canada, fundada em 2018, comprometida com o avango da educagdo sobre aguas
subterraneas como meio de acelerar a¢bes relacionadas a esses recursos hidricos essenciais.
Estamos comprometidos em tornar as aguas subterraneas compreensiveis e, com isso,
capacitar a constru¢do da capacidade humana para o desenvolvimento sustentavel e a
gestdo das dguas subterraneas. Para esse fim, o GW Project cria e publica livros de alta
qualidade sobre todos os aspectos das aguas subterraneas, para todos que desejam
aprender sobre o assunto. Nossos livros sdao tinicos, pois sintetizam conhecimento, sao
rigorosamente revisados por pares, sao traduzidos para muitos idiomas e sao gratuitos.
Um principio importante dos livros do GW Project € a forte énfase na visualizagao com
ilustragOes claras para estimular o pensamento espacial e critico. O GW Project comecou a
publicar livros em agosto de 2020 e, até o final de 2023, havia publicado 44 livros originais
e 58 tradugoes. Os livros estao disponiveis em gw-project.org.

O GW-Project personifica um novo tipo de empreendimento educacional global,
possibilitado pelas contribui¢des de um grupo internacional dedicado de voluntarios
profissionais de diversas disciplinas. Académicos, praticantes e aposentados contribuem
escrevendo e/ou revisando livros voltados para diversos niveis de leitores, incluindo
criangas, adolescentes, estudantes de graduagao e pds-graduagao, bem como profissionais
nas areas de dguas subterraneas e o publico em geral. Mais de 1.000 voluntarios dedicados

de 70 paises e seis continentes estao envolvidos — e a participagao esta crescendo. Edi¢oes
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revisadas dos livros sao publicadas de tempos em tempos. Os leitores sao convidados a
propor revisoes.

Agradecemos aos nossos patrocinadores pelo apoio financeiro continuo. Por favor,
considere fazer uma doacao ao GW-Project para que possamos continuar a publicagao de
livros gratuitamente.

A Diretoria do GW-Project, janeiro de 2024
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Prefacio Versao Original

Seria razoavel esperar que a competigao entre os usudrios de agua se intensificasse,
especialmente quando os fluxos de dguas subterraneas cruzam fronteiras politicas, porém
verifica-se que, em vez de disputas, a cooperacao ¢ a norma. Na verdade, alguns acordos
transfronteiricos permanecem em vigor ha décadas, mesmo durante periodos de guerra.
No entanto, a qualidade e o fornecimento de agua continuam a apresentar desafios. A
medida que o foco se volta mais para o desenvolvimento, prote¢ao, uso e conservagao, as
Nagoes Unidas determinaram que sdao necessarias medidas mais rigorosas para garantir
que os acordos sobre recursos de aguas subterraneas sejam executdveis e incluam

disposigoes de resolugao de conflitos.

Aquiferos e Impactos Transfronteiricos: Caracterizando a Responsabilidade
Internacional e a Responsabilidade pelos Danos trata de aquiferos e sistemas aquiferos que
se estendem por mais de um pais: atualmente 468 aquiferos e sistemas de aquiferos foram
identificados como transfronteiri¢os. Essa designacao significa que a agua subterranea em
um aquifero sob um pais flui naturalmente para areas sob um ou mais paises vizinhos,

assim como um rio pode fluir de um pais para o outro.

Conflitos em relagao as aguas subterraneas ndo ocorrem, se sua retirada em um pais
nao influenciar as dguas subterraneas do pais vizinho. No entanto, se—por exemplo—o
efeito de rebaixamento devido a retirada de dgua subterranea causar um aumento no fluxo
de dguas subterraneas do pais em posigao superior para o pais receptor, pode surgir um
conflito de dguas transfronteiricas. Da mesma forma, pode-se desenvolver um conflito de
aguas transfronteirigas, se as dguas subterraneas contaminadas de um pais migrarem para

o outro pais.

Embora o nimero de aquiferos identificados como transfronteiricos envolva mais
de cem paises, os aspectos legais estdao pouco desenvolvidos e, fora dos Estados Unidos,
precedentes legais ndao foram estabelecidos por meio de mecanismos formais de resolucao
de disputas. Neste livro, os autores se concentram nos conceitos de responsabilidade
internacional e responsabilidade de reparar o dano em diversas circunstancias
transfronteiricas e apresentam numerosos cendrios. Em cada exemplo hipotético, o quadro
hidrogeoldgico é apresentado como um esboco tridimensional de forma a ilustrar
visualmente as circunstancias das fronteiras dos paises em relacdo ao fluxo de aguas
subterraneas ou plumas de contaminantes. Os modelos fornecem uma estrutura para
desenvolver o pensamento espacial entre os leitores como base para compreender a nogao
de responsabilidade legal em relagao a causa e efeito. Este é o primeiro de um par de livros
do Groundwater Project sobre dguas subterraneas transfronteirigas; o segundo —que sera
lancado em breve—é Identifying International Legal Trends for Managing Transboundary

Groundwater Resources (Eckstein, no prelo).
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Os autores deste livro sdo pai e filho, com mais de 75 anos de experiéncia pratica,
de campo e académica combinada. Dr. Gabriel Eckstein é professor de direito na Texas
A&M University e passou mais de 25 anos ensinando, pesquisando e praticando direito e
politicas de recursos hidricos em niveis nacional e internacional. Dr. Yoram Eckstein (1938—
2020) foi professor de hidrogeologia na Kent State University e passou mais de 50 anos
ensinando, pesquisando e realizando trabalhos de campo em diversos paises ao redor do
mundo. Juntos, neste livro, eles apresentam a base para uma compreensao e aplicagao mais
amplas dos fatores que precisam ser considerados em disputas e acordos sobre dguas

subterraneas transfronteiricas, bem como no direito e politicas internacionais.
John Cherry, Lider do Groundwater Project
Guelph, Ontario, Canad4, Dezembro de 2023
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Prefacio da Versao Traduzida

Recursos hidricos subterraneos que atravessam fronteiras politicas sdao atualmente
reconhecidos como fontes criticas de agua doce em todo o mundo. Isso criou situagdes em
que o uso, gestao, exploracgao, polui¢ao ou administracdo de um aquifero transfronteirigo

poderia resultar em consequéncias negativas para um ou mais estados vizinhos.

Utilizando varios modelos conceituais de aquiferos transfronteiri¢os para avaliar as
relagbes de causa e efeito, este livro explora as questdes de responsabilidade e suas
consequéncias, descrevendo diversos cendrios e exemplos em que um Estado pode ser
legalmente responsavel perante um Estado vizinho por atividades relacionadas a um
aquifero transfronteirico. A andlise € inteiramente fundamentada na ciéncia da
hidrogeologia e utiliza conceitos de relagdes de ganho e perda de fluxo de dgua, aquiferos
livres e confinados, cones de depressao e areas de influéncia, contaminagao natural versus
antropogénica e outros conceitos hidrogeoldgicos para explicar os diversos cendrios e
circunstancias que podem resultar em responsabilidade internacional e responsabilidade

pela reparacgao do dano transfronteirigas.

Ao concluir este livro, o leitor serd capaz de:

1. identificar potenciais consequéncias transfronteirigas resultantes do uso, gestao e
ma gestao dos recursos de dguas subterraneas e aquiferos transfronteiricos;

2. compreender os conceitos de responsabilidade internacional e responsabilidade pela
reparacgao do dano no contexto das dguas subterraneas e aquiferos transfronteiricos;

e

3. aplicar os conceitos de responsabilidade internacional e responsabilidade pelos

danos em diversas circunstancias e cendrios transfronteirigos.
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1 Introducao

Os recursos hidricos subterraneos que atravessam fronteiras politicas (aquiferos
transfronteiricos ou ATFs; Figura 1) tornaram-se fontes de agua doce cada vez mais
importantes nas arenas internacionais e nacionais em todo o mundo. Esse foco crescente é
uma extensao direta das necessidades crescentes de nagdes e comunidades por novas fontes
de dgua, bem como do impacto que a extragao excessiva, polui¢ao, mudancas climaticas e
outras atividades antropogénicas tém tido sobre as aguas superficiais (Mukherjee et al.,
2021). O crescente foco nos ATFs se d4 também diante da crescente percepcao de que as
aguas subterraneas nao respeitam fronteiras politicas e de que os aquiferos atravessam

linhas jurisdicionais em todos os niveis da geografia politica e da sociedade civil.

Limit
€ Recarga contribuindo para
fluxo transfronteirigo

Z 5
- e

Internacional

Descarga de aquifero
transfronteirigo

il

Diregao de fluxo
transfronteiri¢co

Figura 1 - Exemplo de um aquifero transfronteirico atravessando uma fronteira internacional.

O mapa produzido pelo Centro Internacional de Avaliacdo de Recursos de Aguas
Subterraneas (IGRAC) mostra os 468 aquiferos e sistemas de aquiferos transfronteirigos —
aqueles que foram identificados globalmente até 2021 sao mostrados na Figura 2, Figura 3,
Figura 4, Figura 5, Figura 6 e Figura 7.
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Figura 2 - Aquiferos transfronteirigos (TBAs) na Africa (reproduzido de IGRAC, 2022). As numeragdes dos
aquiferos estao definidas no verso do mapa do IGRAC 7.
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Figura 3 - Aquiferos transfronteiricos (ATFs) na Asia e Oceania (Reproduzido de IGRAC, 2022). As numeracdes dos aquiferos sao definidas no verso do mapa do IGRAC .
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Figura 5 - Aquiferos transfronteiricos (ATFs) da Europa (reproduzido de IGRAC, 2022). As numeragdes dos aquiferos estédo definidas no verso
do mapa do IGRAC 7.
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Como resultado da crescente compreensao sobre os ATFs e as dguas subterraneas
transfronteiricas, tem surgido questdes sobre a responsabilidade em relagao a exploracao e
administragao de recursos hidricos subterraneos que atravessam fronteiras geopoliticas
(Hayton & Utton, 1989). Isso ocorreu tanto na escala internacional, onde duas ou mais
nagdes soberanas compartilham um aquifero comum, quanto na escala doméstica, onde

duas ou mais unidades politicas subnacionais compartilham um aquifero comum.

Na escala internacional, o tema tem sido abordado pelo menos desde a década de
1950, quando a International Law Association (Associacao de Direito Internacional), uma

associagao profissional ndo governamental, reconheceu que:

Até agora, o direito internacional tem se preocupado prioritariamente com as 4guas
superficiais, embora existam alguns precedentes relacionados as dguas subterrdneas.
Pode ser necessdrio considerar a interdependéncia de todas as caracteristicas
hidrolégicas e demogrificas de uma bacia de drenagem. (International Law
Association, 1958, p. 924)

No entanto, enquanto vérios pesquisadores exploraram o tema em circulos
académicos, questdes relacionadas aos direitos legais e a regulamentagao dos aquiferos
transfronteiricos (ATFs) permaneceram como temas secunddrios ou até tercidrios na
agenda internacional, até o inicio dos anos 2000, como mostrado na Tabela 1 (Eckstein,
2017). Foi entdao que a Comissdao de Direito Internacional das Nagdes Unidas (CDINU)
comegou a trabalhar no que se tornou o Projeto de Artigos sobre o Direito dos Aquiferos
Transfronteiricos (Resolugao da Assembleia Geral da Organizagao das Nagoes Unidas

sobre o Direito dos Aquiferos Transfronteirigos, 2008).
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Tabela 1 - Breve histérico das aguas subterraneas no Direito Internacional (Baseado em Eckstein, 2017).

Ano Breve historico das aguas subterraneas no Direito Internacional
Meados de Embora indiretas, surgem as primeiras referéncias as aguas subterraneas em tratados
1800 internacionais por meio de alusdes aos direitos das partes as nascentes na regido

fronteirica.
Meados de O reconhecimento da inter-relagao entre aguas superficiais e subterraneas comega a
1900 aparecer em tratados internacionais.
O primeiro tratado exclusivamente focado em um aquifero transfronteirico entre duas
nacgdes (Franga e Suiga) é ratificado.
A Comisséo de Direito Internacional da ONU assume a tarefa de codificar e desenvolver
progressivamente o direito internacional aplicavel aos aquiferos transfronteiricos.
A Assembleia Geral da ONU emite a primeira resolugéo sobre o Projeto de Artigos sobre
2008 o Direito dos Aquiferos Transfronteirigos da CDI', recomendando-os a atengdo dos
estados membros da ONU para sua consideracédo (reeditada em 2011, 2013, 2016, 2019).
A UNECE? adota as Disposicdes Modelo sobre as Aguas Subterraneas Transfronteiricas

1978

2002

2012 como diretrizes para os membros da Convengéo sobre a Protecéo e a Utilizagdo dos
Cursos de Agua Transfronteiricos e dos Lagos Internacionais.
2022 A ONU declara 2022 como o ano das aguas subterrédneas sob o tema Tornando o

Invisivel Visivel.
O direito internacional para aquiferos transfronteiricos e recursos hidricos subterraneos
2022 permanece indefinido e sem regras explicitas para determinar a responsabilidade em
relacdo ao seu uso, gestdo, exploracao ou administracéo.
1 CDI: Comisséo de Direito Internacional da Organizagio das Nagdes Unidas.
2 UNECE: Comisséo Econémica das Nagdes Unidas para a Europa.

No nivel doméstico, relativamente poucos esforgos foram feitos ao redor do mundo
para formular padroes gerais e modelos que abordem as implicag¢des interjurisdicionais' de
aquiferos que atravessam limites entre duas unidades politicas subnacionais. Focando nos
EUA, Eckstein e Hardberger (2008) exploraram os poucos arranjos de aquiferos
interjurisdicionais que existem entre estados nos EUA e identificaram algumas
similaridades. Hall e Cavataro (2013) consideraram o direito de 4dguas subterraneas,
focando na aplicabilidade da doutrina de reparticao equitativa da Suprema Corte dos EUA
como um mecanismo para a alocagao nos aquiferos compartilhados entre estados. Hall e
Regalia (2016) exploraram a relevancia da doutrina do incomodo do direito comum dos
EUA para a gestdao desses aquiferos, concentrando-se na disputa entre Mississippi e
Tennessee sobre o aquifero Sparta Memphis. Mais recentemente, Caccese e Fowler (2020)
discutiram brevemente os poucos exemplos no leste dos EUA de disputas
interjurisdicionais sobre dguas subterraneas e comissdes de bacias hidrograficas que

regulam as retiradas de aguas subterraneas em varios estados e identificaram as li¢des

" Nota da tradutora: O termo original usado pelo autor era transboundary, pois no inglés ele se aplica para algo
que atravessa ou ocorre além das fronteiras nacionais ou outros limites interjurisdicionais. No portugués a
tradugéo equivalente seria transfronteirico, que esta prioritariamente vinculado a ideia de fronteira, entendida
normalmente como a linha que separa dois ou mais paises, enquanto o termo limites se aplica para as linhas
que dividem estados ou outros tipos de jurisdigdo. Considerando o contexto, optou-se por utilizar o termo
interjurisdicionais. Destaca-se que em alguns sistemas juridicos, as unidades subnacionais possuem o dominio
das aguas subterraneas e consideravel autonomia institucional e regulatéria. Isso permite comparar esses
aquiferos interjurisdicionais aos aquiferos transfronteiricos, pois, embora seus limites ndo cruzem o territério
nacional, sua gestao é feita de forma isolada por cada uma dessas unidades subnacionais.
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aprendidas. Analises semelhantes sobre aquiferos insterjurisdicionais subnacionais em

outros paises ao redor do mundo nao foram encontradas.

Como resultado, o direito aplicdvel aos recursos hidricos subterraneos
transfronteiricos, tanto no nivel internacional quanto nacional, é bastante primitivo,
incompleto e estd em um estagio muito inicial de desenvolvimento. Ndo existem regras
definitivas que tratem das questOes de responsabilidade relacionadas ao uso, gestao,
exploracao e administragao de um aquifero comum que se estenda por duas ou mais nagoes

ou unidades politicas subnacionais.

Para fornecer uma base para o desenvolvimento de tais leis e regulamentos, este
livro explora as circunstancias em que o uso, gestdo ou exploracdo de um aquifero
transfronteirico em uma jurisdigao pode causar danos fisicos ou econdmicos a uma unidade
politica vizinha e, assim, resultar em responsabilidade legal, incluindo obrigac¢des
relacionadas a reparagao do dano. Examinamos a exploragao e a gestao de recursos hidricos

subterraneos transfronteiri¢os de uma perspectiva legal, e ndo cientifica.

Para hidrogedlogos e outros cientistas da agua, essa abordagem pode parecer
imprudente para a gestao adequada dos recursos hidricos subterraneos. Linhas politicas,
leis e direitos sobre a 4gua muitas vezes podem ser criagdes nao cientificas e artificiais que
nao tém relagdo com os caminhos de fluxo, a pressao hidrostatica ou a quimica das aguas
subterraneas. No entanto, a realidade da sociedade moderna é que leis e politicas sao as
ferramentas—embora imprecisas—mais frequentemente utilizadas por pessoas e

comunidades para gerenciar os recursos naturais.

Nao obstante a perspectiva legal, nossa analise ¢ fundamentada na ciéncia da dgua.
Exploramos as relagoes de causa e efeito na exploragao, contaminagao e gestao dos recursos
hidricos subterraneos utilizando modelos conceituais de aquiferos transfronteiricos. Em
seguida, traduzimos essa andlise em nogdes de responsabilidade internacional e de

responsabilidade pela reparacao do dano, que sao mais comuns no campo juridico.

Como questdo preliminar, no ambito internacional, vale a pena diferenciar a

responsabilidade e a responsabilidade pela reparacao do dano? (Tabela 2). Conforme

2 Nota da tradugéo: A ideia de responsabilidade & concebida de forma distinta no sistema romano-germanico
(também conhecido como sistema continental europeu) e no sistema juridico da Common Law (também
conhecido sistema anglo-saxao). Nos paises que aderiram ao sistema romano-germanico, a responsabilidade
foi objeto de regulagdo pelos Estados em seus ordenamentos nacionais por meio do regime da
responsabilidade civil, enquanto nos sistemas anglo-saxdes seu desenvolvimento se da por meio do
desenvolvimento da Law of Tort, no qual se diferenciam os conceitos de responsibility e de liability, cuja
tradugéo perfeita para o portugués ou espanhol se tornam impossiveis. Para mais detalhes sobre essa
dificuldade de traducgéo, consultar TERESA FAJARDO, La proteccién del medio ambiente y el desafio climatico
50 afios después de la declaracion de Estocolmo, Dykinson, 2024, p. 149. O presente livro foi escrito por
autores originarios do sistema anglo saxao no qual se faz essa diferenciagdo, exigindo que se fizessem
algumas adaptacdes de forma a manter a coeréncia desses termos dentro de um sistema juridico distinto. No
Brasil, o termo "responsabilidade" abrange os conceitos de responsibility e liability. Dessa forma, a tradugao
utilizou o termo responsabilidade em ambos os casos, porém quando o livro frisava sua distingdo ou o conceito
de liability, adotou-se o termo responsabilidade pela reparagao do dano ou responsabilidade pelos danos.
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utilizado neste livro, a responsabilidade refere-se a uma determinagao legal de que um ator
pode ser culpado por uma situagao ou resultado especifico. A responsabilidade, no entanto,
nao cria necessariamente uma obriga¢ao de reparar o problema. Assim, um pais pode ser
considerado responsavel por um impacto transfronteirico, mas pode nao ser obrigado a

pagar por qualquer dano resultante.

Tabela 2 - Definigdo de responsabilidade versus responsabilidade pela reparagédo do dano.
Termo Definigao

Responsabilidade

(responsibility) Determinacgéo legal que atribui culpa

Responsabilidade L L
pela reparagao Determinacgao legal sobre a obrigacao

do dano de tomar medidas corretivas ou
(liability) compensatoria.

Por sua vez, a responsabilidade pela reparagao do dano refere-se a uma constatacao
legal de que um ator é obrigado a tomar alguma medida corretiva ou compensatdria para
resolver uma situagao ou resultado especifico. No contexto transfronteirico, isso pode
significar qualquer coisa, desde interromper a conduta ofensiva até reparar um ambiente
danificado ou pagar uma compensagao pelos danos causados. Na maioria dos casos, uma
parte so pode ser considerada responsavel depois que ¢ demonstrado que a mesma parte é

responsavel pela conduta que gerou o resultado prejudicial.
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2 O Dilema de Misturar Aguas Subterraneas e
Direito

As fronteiras que demarcam as linhas territoriais de estados soberanos e unidades
politicas subnacionais geralmente servem como base para que essas jurisdi¢des
reivindiquem os recursos naturais solidos encontrados dentro de seu territorio. Por
exemplo, direitos sobre carvao, uranio e outros depdsitos minerais que atravessam
fronteiras politicas sdao tipicamente divididos em relacao as fronteiras geograficas, com o
direito de cada estado ou unidade subnacional diretamente relacionado a esses recursos
encontrados fisicamente dentro de seu territdrio (Figura 8). No entanto, dividir depdsitos
fluidos como aguas subterraneas entre duas ou mais jurisdi¢des apresenta complicagdes
unicas, especialmente quando as dguas subterraneas sao renovaveis e fluem ativamente

através da fronteira.

Fronteira
Estado A - Estado B

Camada de carvéo pertencente ao Estado A l
Camada de carvéo pertencente ao Estado B

Figura 8 - Os direitos sobre depdsitos minerais que atravessam fronteiras administrativas, como esta camada
de carvao, sao tipicamente divididos em relagdo as fronteiras politicas, com cada estado ou unidade
subnacional tendo direito aos recursos encontrados fisicamente sob seu territorio.

O fluxo de aguas subterraneas nao respeita fronteiras politicas, linhas jurisdicionais
ou outras demarcagOes artificialmente tragadas. Em vez disso, ele segue por meio e através
do caminho de menor resisténcia, que se caracteriza pela permeabilidade, porosidade,
pressao e outros fatores geoldgicos e naturais (Figura 9). Como resultado, os fluxos de
aguas subterraneas podem atravessar fronteiras administrativas internacionais e
intranacionais, tornando-se assim unidades politicas nacionais e subnacionais ribeirinhas
do mesmo sistema aquifero. Em direito, um ribeirinho é uma pessoa ou unidade politica
que possui terras imediatamente adjacentes a um curso de dgua natural ou corpo de agua,
ou imediatamente sobre um aquifero. Tanto na ciéncia quanto no direito, um aquifero é
uma formacao geoldgica definida, enquanto as dguas subterraneas sao o fluido que se move
através dessa formacao. Assim, em um contexto transfronteirico com duas unidades
politicas adjacentes, um aquifero transfronteirigo esta localizado em e sob as duas unidades
politicas, as dguas subterraneas fluem entre as duas unidades politicas, e as duas unidades
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politicas sdo ribeirinhas ao aquifero. Uma compreensdo holistica da ciéncia das aguas
subterraneas ¢ fundamental para entender e avaliar os direitos relacionados aos recursos

hidricos subterraneos transfronteiricos.

Fronteira
Estado X | Estado Y

Aluvido

Rochas Sedimentares

Figura 9 - Fluxo de aguas subterraneas—setas azuis mostram as dire¢des do fluxo—
sob os Estados X e Y, com o fluxo atravessando a fronteira politica.

Em termos de direito, soberania e nogdes de propriedade dos recursos hidricos
subterraneos, o desafio reside em determinar as quantidades precisas, ou os direitos a elas
associados, que devem ser atribuidos a cada ribeirinho. No entanto, a situagao se torna mais
complicada pelo fato de que o fluxo de dguas subterraneas ocorre de forma invisivel, no
subsolo, ndo se move tipicamente em uma direcao linear e pode ser dificil de mensurar com
precisao. Por isso, para fins de determinar a propriedade legal das dguas subterraneas ou
os direitos de usufruto (que é o direito legal de usa-las, mas ndo de possui-las), torna-se
impraticavel até mesmo tentar atribuir um ponto de origem a qualquer gota d'dgua ou
prever o momento exato em que uma gota em um aquifero transfronteirico cruza uma

fronteira politica.

Além disso, com a possivel excecao das dguas subterraneas fosseis (que datam de
milhares ou milhdes de anos) e das dguas subterraneas connatas (presas nos poros de uma
rocha durante a formacao do aquifero), a maioria dos aquiferos estd hidrologicamente
ligada ao ciclo da dgua e recebe e transmite regularmente dgua para outros componentes
do sistema. Como resultado, um aquifero pode estar sujeito a flutuagdes tanto na
quantidade quanto na qualidade da dgua em relagdo a recarga, descarga, precipitagao,
evaporagao e outras mudangas no sistema. Isso complica ainda mais a designagao da
soberania e de outros direitos relacionados aos recursos hidricos subterraneos
transfronteiricos e requer uma compreensao holistica da ciéncia das dguas subterraneas ao

avaliar as implicagOes legais.
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Em quais circunstancias as aguas subterraneas ou um aquifero podem gerar
implicagdes legais transfronteirigas, seja no nivel internacional ou entre unidades politicas
subnacionais? Quais condi¢gdes podem desencadear consequéncias transfronteiricas e em
quais cendrios elas podem ser anuladas? Essas sao as questoes que estao sendo levantadas
por governos em niveis nacional e subnacional, as quais necessitam de maior escrutinio e

serdo exploradas nas paginas a seguir.
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3 O Direito que Governa os Aquiferos que
Atravessam Limites Politicos

Antes de discutir as implicagdes legais transfronteiricas dos recursos hidricos
subterraneos compartilhados, é necessario primeiro identificar quais direitos os ribeirinhos

de aquiferos possuem.

O direito internacional para a gestao e alocacao de recursos hidricos subterraneos
transfronteiricos ainda estd em sua infancia e os direitos dos paises a esses recursos ainda
nao foram completamente definidos. Até o momento, ndo ha um conjunto de normas
consuetudindrias amplamente aceito, que encapsulem as regras que governam a conduta
dos estados nesse campo (Eckstein, 2017). A tentativa mais significativa de formular
normas legais para o uso, gestao, exploracao e administracdo de dguas subterraneas que
atravessam fronteiras internacionais foi realizada de 2002 a 2008 pela Comissao de Direito
Internacional da ONU: o Projeto de Artigos sobre o Direito dos Aquiferos Transfronteirigos
(Comissao de Direito Internacional da ONU, 2008; conforme indicado na Tabela 1 deste
livro). No entanto, cada vez que o assunto era recomendado a atencao dos estados membros
da ONU, as consideragoes adicionais eram adiadas para uma reuniao futura. O Projeto de
Artigos foi, pela ultima vez, incluido na agenda da Assembleia Geral da ONU, para ser
avaliado no outono de 2026 (AGNU, 2022). (AGNU, 2022).

Em relagao ao direito internacional substantivo, com base no Projeto de Artigos e
no pequeno numero de tratados e acordos que atualmente existem para aquiferos

transfronteiricos ao redor do mundo, o maximo que se pode dizer hoje € que:

1. um ribeirinho de um aquifero possui alguns direitos, ainda nao totalmente
definidos, de usar e de aproveitar das 4guas subterraneas de um aquifero que
se encontra tanto em seu territério quanto no de uma jurisdicao vizinha; e

2. quando esse uso e aproveitamento interferem com os direitos equivalentes do
ribeirinho vizinho do aquifero de usar e aproveitar das aguas subterraneas
subjacentes ao seu proprio territdrio, tais direitos podem estar sujeitos a

restri¢des e possivel responsabilidade de reparar danos (Eckstein, 2017).

Se os direitos conflitantes estdao fundamentados nos dois principios fundamentais
do direito internacional das dguas — uso equitativo e razodvel, e ndo causar dano
significativo — ainda nao foi determinado. Em termos de direitos e obrigagdes processuais
para o uso de aquiferos transfronteirigos, quatro principios parecem estar caminhando para
uma aceitagdo como norma costumeira. Eckstein (2017) descreve esses principios como

incluindo as obrigagoes de:

1. intercambio regular de dados e informagoes sobre o aquifero transfronteirigo;
2. monitorar e gerar dados e informagdes suplementares sobre o aquifero

transfronteirico;
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3. notificar previamente sobre atividades planejadas que possam afetar
negativamente o territorio de outro ribeirinho do aquifero ou o préprio aquifero
transfronteirico; e

4. criar um mecanismo institucional para facilitar ou implementar as obrigagdes

acima.

No nivel interestadual nacional, a situagdo nao é muito melhor. A lei aplicavel a
esses recursos interjurisdicionais depende necessariamente das leis domésticas do pais em
que o recurso se encontra. Em sistemas federais, onde unidades subnacionais tém alguma
medida de soberania sobre recursos e atividades que ocorrem dentro de suas fronteiras —
como nos EUA, India, Brasil e Australia—a lei depende da relacio legal entre os governos
federal e estadual, bem como da jurisprudéncia interestadual que possa existir no pais.
Assim, nos EUA, por exemplo, disputas sobre dguas interestaduais podem ser resolvidas
pela Suprema Corte dos EUA sob a doutrina da reparticao equitativa. De fato, essa
veneravel Corte recentemente adjudicou o primeiro caso ja decidido por qualquer corte
superior de uma nac¢ao envolvendo recursos de 4guas subterraneas interestaduais. No caso
Mississippi v. Tennessee, a Corte concluiu que os estados dos EUA ndo podem exercer
propriedade ou controle exclusivo sobre as dguas de um aquifero interestadual e que tais
aquiferos estdo sujeitos a reparticdo equitativa entre os ribeirinhos sobrejacentes
(Mississippi v. Tennessee, 2021). Como o primeiro caso desse tipo, ainda ha uma escassez
de experiéncia e jurisprudéncia que permita determinar a responsabilidade e as obriga¢oes

de reparacao dos danos frente aos impactos no nivel interestadual nacional.

Dado que os direitos e obrigagdes dos ribeirinhos de aquiferos ainda estdo em
estagio inicial de desenvolvimento e permanecem inconclusivos em todos os niveis
jurisdicionais, a andlise que se segue ¢ um tanto rudimentar, pois considera apenas varios
cenarios de interferéncia transfronteirica com os potenciais direitos legais das unidades
politicas vizinhas. Apesar de sua abordagem simplista, a andlise oferece alguns insights
sobre quando a responsabilidade e o dever de reparar danos podem surgir frente ao uso,
gestdo, exploracao ou administragdo de um aquifero transfronteirigo. O foco aqui esta nas
violagdes de principios substantivos —aqueles que infringem os direitos ou, neste estagio,

0s possiveis direitos —dos estados e podem resultar em danos fisicos ou econdmicos.

Esses principios sao de particular relevancia quando os estados iniciam atividades
ativas diretamente relacionadas a um aquifero, como bombear dgua subterranea, poluir
intencionalmente ou nao um aquifero, minerar a matriz de um aquifero, desviar fluxos
tributarios que —em condigdes naturais —alimentam o aquifero e gerenciar atividades na
zona de recarga de um aquifero de maneira que afete o volume ou a qualidade da recarga
natural. Os remédios para violagdes de direitos substantivos variam desde a interrupgao
da conduta ofensiva até a reparacao de qualquer dano causado, incluindo o pagamento de
compensacao pelo prejuizo. Neste livro, nao consideraremos violagdes de deveres

processuais, cujos remédios normalmente envolvem o cumprimento dessas obrigagdes.
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4  Caracterizando a Responsabilidade e a
Reparacgao pelos Impactos Transfronteiricos

Baseando-se em Eckstein e Eckstein (2005) e Eckstein (2017), as subsegOes desta
Segao 4 apresentam modelos de cendrios nos quais os recursos hidricos subterraneos
podem ter implicagdes transfronteiricas. Esses modelos conceituais representam as
circunstancias mais provaveis em que o uso de um aquifero pode ter um impacto—
geralmente adverso, mas que também pode ser benéfico —através de uma fronteira
politica. Por meio da explicacao dos modelos, destacamos e examinamos circunstancias
especificas para impactos transfronteirigos, identificando como se da responsabilidade e a
responsabilidade pelo dano. Significativamente, os modelos se aplicam tanto
internacionalmente (ou seja, entre na¢des) quanto entre unidades politicas subnacionais
domésticas. Além disso, todos sao modelos genéricos cientificamente validos, pois estao de

acordo com o estado atual do conhecimento da ciéncia das dguas subterraneas.

Embora este livro foque principalmente em aquiferos que atravessam fronteiras
politicas internacionais, a discussao € igualmente aplicavel aos aquiferos que atravessam
fronteiras politicas subnacionais, como entre estados subnacionais. Para simplificar, a
analise se usara o termo Estado ao discutir jurisdigdes politicas distintas, seja no nivel
internacional ou subnacional. Assim, ao longo de nossa discussao, o termo Estado pode ser
facilmente substituido por nagao, cantdo, provincia, condado ou outra designagao
jurisdicional para se adequar ao cendrio transfronteirico particular. Além disso, o leitor
deve notar que muitos conceitos técnicos sao descritos em detalhes especificos ao discutir
o cendrio rotulado como Modelo A, mas—para avangar a discussao—menos detalhados
nas segOes subsequentes que fazem referéncia a outros modelos. Portanto, é fortemente
recomendada uma leitura minuciosa do Modelo A para melhor compreender os outros

modelos.

4.1 Modelo A: Aquifero Livre Transfronteirigco Hidrologicamente
Conectado a um Rio Transfronteirico Contiguo

O Modelo A (Figura 10) representa um aquifero livre que esta hidrologicamente
ligado a um rio contiguo, um rio que flui ao longo e forma a fronteira entre dois estados
ribeirinhos. Neste caso, o rio forma a fronteira entre o Estado A e o Estado B. O aquifero é
considerado transfronteirico porque a formagao geoldgica e a dgua subterranea contida

nessa formagao atravessam e ultrapassam a fronteira politica.
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Estado A Estado B
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Figura 10 - Modelo A: Um aquifero livre hidrologicamente ligado a um rio contiguo. A linha
rotulada como A1 indica a localizagdo da secéo transversal referenciada nos diagramas
subsequentes.

A Figura 11 ilustra o nivel fredtico e as dire¢des de fluxo da dgua subterranea ao
longo da secao transversal Al em condi¢des naturais (sem bombeamento), mostrando que
a dgua subterranea descarrega no rio de ambos os lados da fronteira entre os Estados A e
B. O rio também € considerado transfronteirico quando a fronteira oficial entre os dois
estados se encontra dentro do prdéprio canal —como é o caso na vasta maioria dos rios
contiguos que formam fronteiras —em vez de estar na margem de um dos ribeirinhos, o
que tornaria o fluxo inteiramente doméstico para o outro ribeirinho vizinho. Em tal cenario,
a agua dentro do curso d'agua é considerada como fluindo tanto ao longo quanto dentro
de ambos os estados.
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Figura 11 - Modelo A com um rio efluente em condi¢gdes hidroldgicas naturais (sem
bombeamento) mostrando o nivel freatico e as diregdes de fluxo da agua subterranea ao
longo da secgéo transversal A1. O sistema de aguas subterréneas é recarregado pela
precipitacdo que cai na superficie terrestre; toda a descarga ocorre para o rio.

Uma das caracteristicas geologicas criticas deste modelo é que o aquifero livre é
dividido por um rio contiguo inter-relacionado. Embora o aquifero constitua um tnico
corpo d'agua—cujas partes estao de ambos os lados da fronteira politica—a bifurcacao do
aquifero pelo rio precisamente ao longo da linha de fronteira, em condi¢des naturais, pode
minimizar os impactos que atividades de um lado da fronteira (por exemplo, Estado A)
possam ter no outro lado (por exemplo, Estado B). Isso ¢é verdade, tanto para o caso do rio
ser um curso d’agua efluente (rio recebe dgua do aquifero), como no curso d’agua influente
(rio perde dgua para o aquifero).

Por exemplo, considere que o Estado A, no Modelo A, decidiu explorar
artificialmente sua se¢ao do aquifero transfronteiri¢o perfurando um ou mais pogos nas
proximidades da fronteira. Também assuma, conforme sugerido no Modelo A, que o rio
contiguo que divide o aquifero livre é um curso d'dgua efluente. O resultado desta
ilustragao depende amplamente da extensao das atividades de extracao do Estado A e
resulta em trés possiveis cendrios que sao apresentados na Figura 12, Figura 13 e Figura 14.
Dos trés cenarios, o segundo (Figura 13) e o terceiro (Figura 14) resultam em um impacto

transfronteirico negativo que pode ser acionavel judicialmente.
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Figura 12 - O Estado A bombeia uma vaz&o moderada no Modelo A, tendo como base
um rio efluente, produzindo a configuragéo do nivel freatico e as dire¢des de fluxo da
agua subterranea mostradas ao longo da segéo transversal A1. A area de influéncia
do pogo (area ao redor do pogo que é afetada pelo bombeamento) ndo alcanga o rio;
ndo ha impacto no fluxo do rio até que a agua subterrdnea armazenada na zona de
bombeamento seja esgotada e o sistema atinja condicbes de estado estacionario. Em
ultima analise, o fluxo do rio diminuira no maximo a uma taxa igual a taxa de
bombeamento, que captura a recarga que iria para o rio. O fluxo diminuido do rio pode
ser inferior a taxa de bombeamento porque a depressao do nivel freatico pode diminuir
a perda de agua subterrdnea para a evapotranspiracdo. Portanto, ndo ha impacto
transfronteirico sobre o Estado B.
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com vazdo elevada
Figura 13 - O Estado A bombeia vazbes elevadas no Modelo A, com um rio efluente,
produzindo a configuragdo do nivel freatico e as diregbes de fluxo da agua subterranea
mostradas ao longo da secdo transversal A1. A area de influéncia do poco de
bombeamento se estende até o rio, fazendo com que parte da agua que flui no rio infiltre
no sistema de aguas subterraneas, diminuindo o nivel do rio em comparagdo com o
cenario anterior (Figura 12). Devido a redugdo do fluxo no rio, o Estado B tem uma
possivel reivindicagéo de responsabilidade contra o Estado A devido a perda de uso da
agua do rio.
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Figura 14 - O Estado A bombeia a uma vazdo muito elevada no Modelo A, com um
rio efluente, produzindo a configuragao do nivel freatico e as dire¢des de fluxo da agua
subterranea mostradas ao longo da se¢éao transversal A1. A area de influéncia do pogo
de bombeamento se estende além do rio e alcanga o Estado B, esgotando o
armazenamento de agua subterranea sob o Estado B e fazendo com que a agua
subterranea flua através da fronteira do Estado B para o Estado A. O fluxo do rio para
o aquifero aumenta em comparagao com o cenario anterior (Figura 13), causando
niveis mais baixos no rio. O Estado B tem uma possivel reivindicagdo de
responsabilidade contra os danos causados pelo Estado A devido a perda de uso
tanto da agua do rio quanto da agua subterranea.

No primeiro cendrio, onde a extragado artificial do pogo no Estado A se da de com
uma vazao moderada em relacdo a recarga natural, o potencial hidrdulico do aquifero,
combinado com o fluxo a jusante do rio contiguo, amenizaria os efeitos de quantidade e
qualidade em ambos os lados da fronteira (Figura 12). Como a direcdo do fluxo em um
curso d'dgua efluente é do aquifero para o rio, a extragdo de uma vazao moderada do
aquifero no Estado A teria pouco ou nenhum impacto na se¢ao do aquifero no Estado B ou
no rio binacional. Como resultado, o impacto transfronteirio neste cendrio seria

insignificante e, portanto, nao haveria base para uma reivindicagao legal.

No segundo cenadrio, a vazao e o volume de bombeamento de dgua subterranea no
Estado A se intensificam a ponto de a drea de influéncia ao redor do pogo se estender até o
rio, mas nao além dele (Figura 13). Aqui, o impacto das atividades de extragao artificial
pode afetar o rio, transformando sua relagao de ganho com o aquifero em uma intera¢ao
de perda dentro do cone de depressao. Como resultado, parte da dgua que fluiria para o

rio em condi¢des naturais passa a ser direcionada para o aquifero rumo ao pogo do lado da
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fronteira do Estado A. Dessa forma, o Estado A seria responsavel pelo impacto
transfronteirico localizado. Na medida em que isso tenha um impacto significativo na
capacidade do Estado B de usar ou aproveitar de sua parte equitativa e razodvel da adgua
do rio transfronteirico, o Estado B também poderia ter uma reivindicagao de

responsabilidade contra o Estado A.

Vale destacar que, neste segundo cendrio, o cone de depressao esta localizado
apenas no Estado A (Figura 13). Assim, no Estado B, no lado oposto do aquifero, que nao
estd sendo bombeado, o rio continuara sua relagdo natural de ganho com o aquifero. Da
mesma forma, outras se¢des do rio que estao fora da area de influéncia—em ambos os lados
do rio, tanto a montante quanto a jusante do pogo do Estado A —também manterao seus
caminhos de fluxo natural e a relagdo de ganho com o aquifero, nao sendo impactadas pelas

atividades de bombeamento do Estado A.

O segundo cendrio antecede a situagao do terceiro cendrio, onde as atividades de
extragao artificial do Estado A sdo tdo consideraveis que a drea de influéncia do pogo de
bombeamento se estende além da fronteira, alcancando o Estado B. Nesse contexto, o
bombeamento no Estado A teria impacto tanto no rio quanto no aquifero dentro do Estado
B (Figura 14).

Como a 4rea de influéncia se estende além da fronteira, o rio pode mudar de uma
relagao de ganho para uma relagao de perda com o aquifero dentro do cone de depressao
em ambos os lados do rio e, assim, em ambos os estados. No segundo cenario (Figura 13),
na medida em que isso tenha um impacto significativo na capacidade do Estado B de usar
ou aproveitar de sua parte equitativa e razoavel da agua do rio, o Estado B pode ter uma
reivindicacao de responsabilidade contra os danos produzidos pelo Estado A. Além disso,
como o cone de depressao se estende até o Estado B, o bombeamento no Estado A pode
alterar o caminho natural do fluxo do aquifero dentro da drea de influéncia do cone e fazer
com que a agua subterranea flua do Estado B através da fronteira para o Estado A. Quando
esse fluxo impacta significativamente a capacidade do Estado B de extrair, usar ou
aproveitar da agua do aquifero, o Estado A pode ser responsabilizado pelos danos gerados
ao Estado B.

As Figuras 12, 13 e 14 mostram condi¢des em um tnico ponto no tempo; no entanto,
nos aquiferos sujeitos ao bombeamento, os caminhos de fluxo mudam ao longo do tempo
a medida que o bombeamento prossegue. Disponibiliza-se uma série de videos mostrando
os caminhos de fluxo varidveis ao longo do tempo em condi¢des de bombeamento em um

aquifero transfronteirico semelhante ao Modelo A:

e Video 1 (Figura 15) mostra uma visualizagao em secdo transversal.
e Video 2 (Figura 16) mostra uma visualizagao tridimensional.
e Video 3 (Figura 17) mostra ambas as visualiza¢Oes e inclui explicagdes das

mudangas que ocorrem a medida que o bombeamento prossegue.
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Figura 15 - Esta imagem foi extraida de um video|} que mostra uma animagéao da variagao no tempo
dos caminhos do fluxo de agua subterrdnea em virtude das condi¢des de bombeamento no aquifero
transfronteirico conectado a um rio efluente similar ao exposto no Modelo A. O video esta disponivel
ao clicar no link desta legenda, indicado pela seta branca na caixa vermelha.
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Figura 16 - Esta imagem foi extraida de um video[3 que mostra uma animagdo da variagdo no tempo dos
caminhos do fluxo de agua subterranea em profundidade em um aquifero transfronteirico conectado a um rio
efluente em condi¢cdes de bombeamento semelhantes ao exposto no Modelo A. Esta visualizagéo representa
a componente horizontal do fluxo em um plano na profundidade do pogo, com a localizag&o do rio na superficie
terrestre projetada para essa profundidade, e mostra o fluxo ao longo de uma secéo transversal através do
poco. O video esta disponivel ao clicar no link desta legenda, indicado pela seta branca na caixa vermelha.
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Figura 17 - Esta imagem foi extraida de um video[d que mostra uma animac&o de um aquifero transfronteirico
hipotético conectado a um rio efluente. Tanto o aquifero quanto o rio sdo compartilhados pelos Estados A e B.
Este video ilustra como o fluxo de agua subterranea muda quando o Estado A bombeia de um pogo préoximo a
fronteira. O video esta disponivel ao clicar no link indicado pela seta branca na caixa vermelha nesta legenda.

Embora a discussao tenha se centrado nas consequéncias potenciais
transfronteiricas para a quantidade de dgua, também podem existir questdes de qualidade
de agua. Um aquifero transfronteirico hidrologicamente conectado a um rio efluente e
contiguo pode gerar problemas relacionados a qualidade da dgua transfronteiriga. Um rio
contiguo, naturalmente fluente e efluente, que divide um aquifero livre, impedira que os
poluentes e outras caracteristicas negativas de um lado do aquifero atravessem para o outro
lado, atraindo-os para o rio. Assim, se um dos estados ribeirinhos introduzir poluentes no
rio (Figura 18), devido a contribui¢ao de dgua do aquifero para o rio, o aquifero no outro
estado nao seria contaminado. Naturalmente, o estado que introduz a poluigdo seria
responsavel e potencialmente passivel de responsabilidade por quaisquer consequéncias
no rio e para os ribeirinhos que utilizam o rio a jusante do ponto de contaminacao. Da
mesma forma, se o Estado A introduzir artificialmente poluentes no aquifero dentro de seu
proprio territdrio, esses contaminantes poderiam ser atraidos para o rio e contamina-lo, ja
que o rio é efluente (Figura 18). Isso também poderia resultar em responsabilidade pela

remediagao para o Estado A.
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Figura 18 - Sob condi¢des naturais (sem bombeamento) no Modelo A com um rio efluente, a poluigdo na
superficie terrestre entra na agua subterranea subjacente e migra para o rio. A parte frontal da imagem mostra
o fluxo de agua subterrénea e a pluma de poluigao ao longo da segao transversal A1. O Estado B e os usuarios
do rio a jusante tém uma possivel reivindicagdo de responsabilidade contra o Estado A pelas consequéncias

do rio poluido.

Com base neste exemplo, assumimos que, apds o Estado A poluir o aquifero do seu
lado da fronteira, o Estado B comeca a extrair vazdes substanciais de dgua subterranea
dentro de seu territdrio, de modo que a area de influéncia se estende para além de sua
fronteira, alcancando o Estado A (Figura 19). A medida que a érea de influéncia do pogo
do Estado B se expande além da fronteira, a 4gua subterranea contaminada debaixo do
Estado A ¢é atraida em dire¢ao ao pogo de bombeamento, permitindo sua migragao e
acarretando a contaminagao do aquifero no Estado B. Nesse cendrio, o Estado A poderia
até ser considerado responsavel pela contaminagao do aquifero no Estado B. No entanto, a
imposicao de responsabilizacdo do Estado A pela reparagao dos danos decorrentes da
contaminacdo da porgao do aquifero do Estado B dependeria de fatos e circunstancias
adicionais. Por exemplo, se o Estado B sabia sobre a contaminac¢do no Estado A antes de
bombear o aquifero, mas ainda assim continuou suas intensas atividades de bombeamento,

ele pode ser considerado o responsavel pela migracdo; portanto, nao teria qualquer
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reivindicacdo de responsabilidade de reparagdo de danos contra o Estado A.
Alternativamente, se o Estado A sabia sobre a contaminagao antropica em seu territério e a
probabilidade de ela atravessar a fronteira em resposta ao bombeamento no Estado B, e se
o Estado A nao forneceu esse conhecimento ao Estado B de maneira oportuna, o Estado A
poderia ser considerado responsavel por parte ou por todo o dano transfronteirico ao
Estado B. Da mesma forma, se o Estado A for considerado responsavel por acelerar ou
aumentar o fluxo transfronteirico por meio de alguma intervengao, isso também poderia
resultar em uma determinagao de responsabilidade para o Estado A. Em contrapartida, se
o Estado B for considerado responsavel por acelerar ou aumentar o fluxo transfronteirigo
por meio de suas atividades, o Estado B pode ser considerado responsavel pela migracao
transfronteirica dos contaminantes, o que pode absolver o Estado A de parte ou de toda a

responsabilidade relativa a contaminagao.
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Figura 19 - O Estado B bombeia a uma vazéo elevada no Modelo A, com um rio efluente. A
poluicdo da superficie terrestre infiltra-se nas aguas subterraneas sob o Estado A, e essas
aguas contaminadas descarregam no rio. A parte frontal da imagem mostra o fluxo de agua
subterranea e a pluma de polui¢cdo ao longo da sec¢éo transversal A1. A area de influéncia
do pogo de bombeamento do Estado B se estende além da fronteira até o Estado A, e a
agua subterrdnea contaminada é atraida para o pogo do Estado B; parte da agua
subterranea contaminada também descarrega no rio. A responsabilidade por este cenario
depende ndo apenas das condi¢gbes hidrolégicas, mas também de circunstancias adicionais,
como o conhecimento fornecido por um Estado ao outro. Por exemplo, o Estado A pode ser
responsavel pelas consequéncias danosas ao rio e ao aquifero contaminados; no entanto,
se o Estado B sabia sobre a contaminagéo antes de comegar o bombeamento, isso poderia
enfraquecer sua reivindicagdo. Por outro lado, se o Estado A ndo notificou o Estado B sobre
a poluigao, isso poderia fortalecer a reivindicagdo do Estado B.

Em um cenario um tanto semelhante, mas distinto, considere uma situacao em que
caracteristicas negativas sao encontradas naturalmente na se¢ao do aquifero do Estado A —
por exemplo arsénio ou flaor (contaminagdo geogénica). Usando nosso exemplo no Modelo
A de um aquifero transfronteiri¢o hidrologicamente ligado em a um rio efluente e contiguo,
esses contaminantes poderiam ser atraidos para o rio e contamind-lo. Como no exemplo
anterior, a caracterizagao da responsabilidade e a obrigacao de reparar os danos dependeria
de varios fatores.

No cenario mais simples, em que ambos os estados nao tomam nenhuma ou poucas
agoes em relagdo ao aquifero, devido a origem natural dos contaminantes, o Estado A nao
seria responsavel perante o Estado B ou qualquer estado a jusante por quaisquer
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consequéncias prejudiciais sofridas pela migra¢ao natural desse contaminante para o rio
ou para o segmento do aquifero do Estado B. No entanto, a responsabilidade e a possivel
obrigacao de reparar os danos poderiam surgir se o Estado A realizar agdes que acelerem

ou aumentem esse fluxo e, assim, causem danos ao Estado B ou aos ribeirinhos a jusante.

Em contrapartida, se o proprio Estado B realizar qualquer agao que acelere ou
aumente essa migracao, como bombear dgua do aquifero dentro de seu territdrio, o Estado
A nao seria responsavel pelos danos resultantes ao Estado B. Uma possivel excegao a este
ultimo cenario pode ocorrer quando o Estado B nao tem conhecimento dos contaminantes
naturais no aquifero no Estado A, e o Estado A sabe da presenca desses contaminantes e
sabe que o bombeamento do Estado B causaria a migragao dos poluentes, mas nao fornece

essa informagao ao Estado B de maneira oportuna.

Embora os cendrios fornecidos nesta discussao descrevam implicagoes
transfronteiricas que se iniciam a partir de um rio contiguo e um aquifero hidrologicamente
conectado por meio de uma relagao de ganho (rio efluente), consequéncias transfronteiricas
também podem surgir para casos em que o parametro é o de um rio que perde dgua para
o aquifero (rio influente). Em tal exemplo, os caminhos de fluxo da 4gua subterranea dentro
do aquifero tipicamente se moveriam paralelamente ou se afastariam da fronteira do rio
(Figura 20)."

Estado A Estado B

Recarga e and

minima eessveee S0 . Y
/ / / g ¥

.
.
.
.
.

Fronteira Camada Impermeavel

Figura 20 - Modelo A com um rio influente e condigdes hidrologicas naturais
(sem bombeamento), mostrando o nivel freatico e as dire¢gdes do fluxo de agua
subterranea ao longo da segao transversal A1.

Neste caso, atividades de extracao artificial dentro do Estado A nao afetariam a

secao do aquifero localizada no Estado B (Figura 21), desde que a bombeamento esteja
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abaixo da capacidade natural do aquifero de se reabastecer. Se a extra¢do no Estado A for
excessiva, o impacto afetaria primeiro o rio na fronteira, aumentando a relacao de perda
dentro da drea de influéncia do cone de depressao ao atrair 4gua adicional do rio —além da
infiltragdo natural—na diregao do pogo até que o nivel fredtico caisse completamente
abaixo do leito do rio (Figura 22). Essa agdo poderia resultar em uma consequéncia
transfronteirica, ja que o Estado A reduziria o fluxo e o volume de 4gua no curso d'agua, o
que seria sentido a jusante em ambos os lados da fronteira. Embora tal agdo evidencie a
responsabilidade do Estado A pelo resultado, se esse desvio de fluxo tiver um impacto
significativo na capacidade do Estado B de usar e beneficiar-se da agua do rio de maneira
equitativa e razoavel, o Estado B poderia ter uma reclamagao de responsabilidade contra o
Estado A em relagao aos danos causados.

Estado A Estado B

Recarga .

minima essccce AN o Jre s
7 / / 9 @

Sem impacto

|/ transfronteirico
|
|
|
> !
|
|
:
Bomba operando Fronteira Camada Impermeavel
com vazao
moderada

Figura 21 - O Estado A bombeia a uma vazdo moderada no Modelo A, com um rio influente. Suas atividades
de bombeamento excedem a capacidade natural do aquifero de se reabastecer, produzindo a configuragédo do
nivel freatico e as dire¢des de fluxo da agua subterrdnea mostradas ao longo da secgédo transversal A1 na parte
frontal desta imagem. A area de influéncia do pogo de bombeamento nédo alcanga o rio e ha apenas um impacto
minimo no fluxo do rio. Portanto, ndo ha impacto transfronteirico no Estado B.
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Figura 22 - O Estado A bombeia a uma vaz&o elevada no Modelo A com um rio influente, produzindo a
configuragdo do nivel freatico e as diregdes de fluxo da agua subterrdnea mostradas ao longo da secéo
transversal A1 na parte frontal desta imagem. A area de influéncia do pogo de bombeamento alcanga o rio,
aumentando o fluxo de agua do rio para o aquifero no Estado A e reduzindo o fluxo no rio. Se esse desvio de
fluxo tiver um impacto significativo no uso da agua do rio pelo Estado B, o Estado B pode ter uma reivindicagéo
de responsabilidade pela reparagdo dos danos contra o Estado A.

Além disso, se o bombeamento do Estado A continuasse a aumentar, eventualmente

a area de influéncia ao redor do pogo de extragao do Estado A se estenderia por baixo do
rio contiguo até o Estado B, inicialmente retirando 4gua do armazenamento na se¢ao do
aquifero localizada dentro do Estado B, seguida pela captura da recarga do aquifero no
Estado B (Figura 23). Assim, como no exemplo anterior (Figura 22), na medida em que a
diminui¢ao da vazao prive o Estado B do uso e beneficio equitativo e razoavel da agua do
rio ou na medida em que a capacidade de extrair, usar ou aproveitar a dgua subterranea
dentro de seu territério seja negativamente impactada, o Estado B pode ter uma

reivindicacdo de responsabilidade pela reparagao dos danos contra o Estado A.
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Figura 23 - O Estado A bombeia a uma vazdo muito elevada no Modelo A, com um rio
influente, produzindo a configuragdo do nivel freatico e as diregbes de fluxo da agua
subterrdnea mostradas ao longo da segédo transversal A1 na parte frontal desta imagem. A
area de influéncia do pogo de bombeamento se estende além do rio até o Estado B, fazendo
com que 0 pogo retire agua da parte do aquifero localizada no Estado B. Se essa diminuigao
da agua subterranea afetar significativamente o uso da agua subterranea pelo Estado B,
este pode ter uma reivindicagdo de responsabilidade contra o Estado A pela perda do uso
tanto da agua do rio quanto da 4gua subterranea.

O potencial hidraulico e os padroes de fluxo de um rio influente e contiguo
dividindo um aquifero livre podem servir como barreira para poluentes ou outras ameagas,
impedindo-os de fluir de um lado do aquifero através da fronteira politica para o lado
oposto. Como os caminhos de fluxo da dgua subterranea em ambas as se¢des do aquifero
se afastam do rio que o atravessa, é improvavel que qualquer contaminagao subterranea
encontrada no Estado A impacte o aquifero no Estado B. No entanto, poluentes
introduzidos ou originados em um rio influente poderiam facilmente infiltrar-se no
aquifero em ambos os lados do rio, exacerbando assim as implicagdes transfronteirigas
tanto através do rio quanto do aquifero (Figura 24). Se o Estado A for considerado
responsavel pela poluicao do rio, possivelmente seria também passivel de responsabilidade
pela reparagao dos danos causados pela contaminagao das sec¢des do aquifero

hidrologicamente conectadas no Estado B.
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Figura 24 - Sob condigbes naturais (sem bombeamento) no Modelo A com um rio influente, a poluicdo
diretamente introduzida no rio no Estado A subsequentemente migra através do leito do rio para o aquifero. O
fluxo de agua subterranea e a pluma de poluicdo sdo mostrados ao longo da segao transversal A1 na parte
frontal desta imagem. Isso cria uma base para a responsabilidade do Estado A perante o Estado B e os usuarios
do rio a jusante pelas consequéncias do rio poluido, bem como para o Estado B com base no impacto da
contaminagao no aquifero do seu lado da fronteira.

Portanto, se o Estado A fosse responsavel por contaminar o rio e a extracao de agua
subterranea no Estado B excedesse a taxa de recarga natural do aquifero, o cone de
depressao poderia eventualmente se estender até o rio influente, aumentando assim a
infiltragao de 4gua contaminada do rio na se¢ao do aquifero do Estado B (Figura 25). No
entanto, se o Estado A contaminasse o aquifero dentro de seu territorio, essa contaminagao
nao fluiria para o Estado B, a menos que o Estado B comegasse a bombear intensivamente
o aquifero, fazendo com que sua drea de influéncia se estendesse até a jurisdi¢ao do Estado
A, e entao o fluxo natural da dgua subterranea dentro da area de influéncia no Estado A
mudaria de dire¢ao e passaria a fluir em direcdo ao pogo do Estado B (Figura 26). Nesse
caso, embora o Estado A fosse responsavel pela contaminacao inicial, o Estado B seria o
responsavel por causar a migracdao dessa contaminagao de forma mais rdpida para o seu
territdrio. Assim, é improvavel que o Estado A seja responsabilizado pelos danos ao Estado
B, a menos que outros fatores atenuantes fossem estabelecidos, incluindo alguns dos
mencionados anteriormente —por exemplo, o conhecimento e os esforgos de notificagao do

Estado A, e a conduta do Estado B, apesar de ter conhecimento.
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Figura 25 - O Estado B bombeia a uma vazao elevada no Modelo A com um rio influente, e a poluigédo &
introduzida diretamente no rio no Estado A. Esta poluicdo migra através do leito do rio para o aquifero. O fluxo
de agua subterranea e a pluma de poluigdo sdo mostrados ao longo da segao transversal A1 na parte frontal
desta imagem. A area de influéncia do pogo de bombeamento do Estado B alcanga o rio, aumentando o fluxo
de agua do rio para o aquifero no Estado B e reduzindo o fluxo no rio. Como resultado, isso intensifica o fluxo
de poluigédo do rio para a por¢do do aquifero no Estado B. Isso cria uma base para a responsabilidade do
Estado A perante o Estado B e os usuarios do rio a jusante pelas consequéncias do rio poluido. A
responsabilidade pelos danos e impactos causados no aquifero do lado da fronteira do Estado B depende nao
apenas das condigbes hidroldgicas, mas também de circunstancias adicionais, como o conhecimento fornecido
por um Estado ao outro. Por exemplo, o Estado A pode ser responsavel pelas consequéncias de um rio e
aquifero contaminados; no entanto, se o Estado B soubesse da contaminagéo antes do bombeamento, isso
poderia enfraquecer sua reivindicagado. Por outro lado, se o Estado A nao notificasse o Estado B sobre a
poluigdo, isso poderia fortalecer a reivindicagdo do Estado B.
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Figura 26 - O Estado B bombeia a uma vazéao alta no Modelo A com um rio influente, e
uma situagdo de contaminagédo das aguas subterraneas no Estado A. O fluxo de agua
subterranea e a pluma de poluigdo sdo mostrados ao longo da sec¢éo transversal A1 na
parte frontal desta imagem. Devido ao bombeamento no Estado B, o nivel freatico caiu
abaixo do leito do rio e a agua do rio passa a infiltrar através da zona nao saturada para
recarregar o aquifero, a uma taxa muito inferior a taxa de bombeamento. Como a area de
influéncia do pogo de bombeamento do Estado B se estende além do rio até o Estado A,
0 pogo atrai a contaminagéo presente no Estado A em dire¢gado ao pogo do Estado B. A
responsabilidade de reparar o impacto no aquifero sob o Estado B depende nao apenas
das condi¢des hidrolégicas, mas também de circunstancias adicionais, como o
conhecimento fornecido por um Estado ao outro. Por exemplo, se o Estado B soubesse
da contaminagéo da agua subterranea no Estado A antes de comegar a bombear altas
vazdes do aquifero, sua reivindicagdo de responsabilidade contra o Estado A pela
contaminagéo do pogo do Estado B sera enfraquecida. No entanto, n&o esta claro se o
Estado A era obrigado a informar ao Estado B sobre a contaminagcdo da agua
subterrdnea, uma vez que o fluxo natural do aquifero, antes das atividades de
bombeamento do Estado B, era em diregdo oposta ao Estado B. Se o Estado B puder
estabelecer que o Estado A tinha essa obrigacédo de notificagéo, a reivindicagao do Estado
B contra o Estado A sera fortalecida.

Exemplos de aquiferos livres que atravessam uma fronteira politica internacional e
sao hidrologicamente ligados a um rio transfronteirico contiguo que divide o aquifero
incluem os aquiferos Red Light Draw, Hueco Bolson e Rio Grande, que se encontram sob a
fronteira entre os EUA e o México (Figura 27). Todos os trés aquiferos sao livres,
diretamente conectados ao Rio Grande, e fluem ao longo da fronteira entre o estado do
Texas, nos EUA, e o estado de Chihuahua, no México (Hibbs et al., 1998; International
Boundary and Water Commission (IBWC), 1998).

35
The GROUNDWATER PROJECT ©0s Autores Download gratuito em gw-project.org

Qualquer pessoa pode usar e compartilhar links do gw-project.org. A distribuigao direta do livro é estritamente proibida.



Aquiferos e Impactos Transfronteiricos Gabriel Eckstein e Yoram Eckstein

% Valle de Juarez- ESTADOS UNIDOS
S \ﬁigeco Bolson DA AMERICA

& iudad ‘\;\0
Juarez <
y 7.,

TEXAS

ed Light Draw
Bolson

Conejos Medanos-
Mesilla Bolson

Green River
\Valley Bolson

s ‘Presidio

: CHIHUAHUA Bolson
4 : = Redford
IMEXICO Bolson

N

3 A\ :

’ Lo 10 20 40 60 80 A
A (V ilhas

Figura 27 - Mapa da extens&o geografica dos aquiferos livres transfronteiricos sob a fronteira dos EUA e
México: Valle de Juarez Hueco Bolson (laranja), Conejos Medanos-Mesilla Bolson (azul claro) e Red Light
Draw Bolson (roxo), e os aquiferos do Rio Grande. Todos esses aquiferos sao livres e conectados diretamente
ao Rio Grande (reproduzido de Rodriguez, 2022a).

Outro exemplo é o aquifero aluvial do Danubio, que flui por baixo e esta conectado
ao Rio Dantuibio, o qual forma as fronteiras entre Hungria e Eslovaquia, Crodcia e Sérvia, e
Bulgéria e Roménia, bem como atravessa multiplas outras fronteiras nacionais europeias
(Mijatovic, 1998). Um exemplo semelhante—mas em um contexto subnacional —inclui o
aquifero aluvial livre do Mississippi nos EUA (Figura 28). Localizado sob os estados de
Arkansas, Louisiana e Mississippi, este aquifero esta hidrologicamente conectado ao Rio
Mississippi, que forma os limites entre os estados de Arkansas e Mississippi e, mais a

jusante, entre Louisiana e Mississippi (Renken, 1998).
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Figura 28 - Diagrama de blocos do Aquifero Aluvial do Mississippi, que esta sob os estados de Arkansas, Louisiana e Mississippi, nos EUA. Este aquifero esta hidrologicamente
conectado ao Rio Mississippi, que estabelece os limites entre os estados de Arkansas e Mississippi e, mais a jusante, entre Louisiana e Mississippi (reproduzido de Renken,
1998).
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4.2 Modelo B: Aquifero Livre Transfronteirico Conectado
Hidrologicamente a um Rio Sucessivo Transfronteirico

O cenadrio ilustrado no Modelo B (Figura 29) é semelhante ao encontrado no Modelo
A, pois descreve um aquifero livre intersectado por uma fronteira politica e dividido por
um rio transfronteiri¢o. A principal diferenga, no entanto, € que o rio no Modelo B é um rio
sucessivo—um rio que atravessa uma fronteira de uma jurisdicao politica para outra—em
vez de um rio contiguo. Em outras palavras, a fronteira politica divide tanto o aquifero
quanto o rio hidrologicamente conectado. Neste modelo, o Estado A esta posicionado como

o ribeirinho superior tanto do aquifero quanto do rio.

Recarga ........ A

.. Fronteira

Aquifero

Camada Impermeavel

Figura 29 - Modelo B: Um aquifero livre intersectado por uma fronteira politica e
hidrologicamente conectado com um rio sucessivo e transfronteirico. As linhas pretas
rotuladas como B1 e B2 indicam locais de se¢des transversais que correm paralelamente e
perpendicularmente ao rio, respectivamente. B1 e B2 sdo referenciados em diagramas
subsequentes.

Conforme representado no Modelo B, tanto a agua no aquifero livre quanto no rio

hidrologicamente conectado fluem em grande parte em relacao a inclinagao e a gravidade

que, em condi¢des naturais, seria do Estado A para o Estado B (Figura 30).
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Figura 30 - Fluxo ao longo da sec¢éo transversal B1 do Modelo B sob condi¢cbes
hidrologicas naturais (sem bombeamento), mostrando o nivel freatico e as dire¢des do
fluxo de agua subterranea. A agua subterranea flui do Estado A para o Estado B.

Neste caso, ha mais ocasides em que o Estado A poderia causar impactos negativos
ao Estado B. Em contrapartida, é improvavel que qualquer extracao artificial de agua do
rio ou do aquifero—ou contaminacao desses corpos d'agua—no Estado B afete o Estado A.
Uma excegao € se o Estado B instalar pogos ao longo de sua fronteira com o Estado A e
bombear excessivamente o aquifero a ponto de acelerar ou aumentar o fluxo natural,
privando assim o Estado A de usa-lo e diminuindo os niveis de 4gua no Estado A de forma
a comprometer a viabilidade econdomica do bombeamento (Figura 31). No entanto, embora
o Estado B possa ser responsavel por privar o Estado A de alguma 4gua subterranea, a
retirada teria que ser substancial, de modo a resultar em danos significativos ao Estado A,
para ser acionavel sob a direito internacional, dado que na Figura 30, a 4gua subterranea

parece originar-se em grande parte no Estado A.
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Estado B EStadO A pode reivindicar

responsabilidade de B por
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subterrinea
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Fluxo transfronteiri¢o acelerado
de agua subterranea

Bomba operando . Fronteira
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Figura 31 - Fluxo ao longo da secéo transversal B1 do Modelo B sob condigdes hidrolégicas
naturais (sem bombeamento), mostrando o nivel freatico e as diregdes do fluxo de agua
subterrdnea. A agua subterranea flui do Estado A para o Estado B.
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Figura 32 - Fluxo ao longo da segdo transversal B1 do Modelo B com o Estado B
bombeando elevadas vazdes, diminuindo os niveis de agua subterranea no Estado A.
O bombeamento faz com que o fluxo de agua subterranea através da fronteira do
Estado A para o Estado B aumente dentro da area de influéncia do pogo. O Estado A
poderia fazer uma reclamacgao de responsabilidade contra o Estado B pela perda do uso
da agua subterranea e da viabilidade econdmica do bombeamento, mas apenas se a
perda resultar em danos significativos para o Estado A.

Em contrapartida, qualquer extragao artificial de agua do rio ou do aquifero no
Estado A poderia gerar impactos negativo no Estado B. Se, e em que medida, a conduta do
Estado A estd sujeita a responsabilidade dependeria de fatores como a relagao do rio com
o aquifero (se estd ganhando ou perdendo agua), o volume de dgua retirado e a extensao

do impacto dessas circunstancias no Estado B.

Em relacdo ao ganho ou perda de 4gua, se o rio mantém uma relagao ganhadora
com o aquifero ao longo de todo o seu curso—como sugerido no Modelo B—qualquer
desvio no Estado A impactara seu fluxo de 4gua a jusante no Estado B. No entanto, isso
terd pouco efeito no aquifero no Estado B, exceto quando o fluxo do rio for tao reduzido
que aumente o fluxo de agua subterranea para o rio no Estado B devido a maior diferenca
de carga entre o aquifero e o rio (ou seja, a diferenga entre a elevagao do nivel da dgua no

aquifero e a elevagao da superficie da dgua no rio).

Em contrapartida, qualquer extracdo do aquifero no Estado A poderia gerar
impacto no fluxo de agua transfronteirigo tanto no rio quanto no aquifero. Se o poco de

bombeamento for instalado préximo ao rio, ele poderia reduzir o volume de agua fluindo
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do aquifero para o rio e, a jusante, para o Estado B. Quanto mais distante do rio ocorrer a

retirada de dgua subterranea, menor sera o impacto no fluxo do rio nessa relagao de ganho.

Outro exemplo em que o Estado A teria uma maior probabilidade de gerar um
impacto negativo no Estado B, ocorre quando o Estado A instala um pogo nas proximidades
de sua fronteira com o Estado B (Figura 32). Embora isso possa reduzir o fluxo natural de
agua subterranea para o Estado B, se o bombeamento for suficientemente forte, o Estado A
poderia realmente reverter o fluxo natural de agua subterranea dentro do cone de
depressao, fazendo com que ela flua de volta do Estado B para o Estado A em direcao ao
poco (Figura 33). No entanto, os efeitos de tal bombeamento seriam localizados e limitados
a area de influéncia do pogo e nao afetariam o fluxo de dgua subterranea em outros pontos

ao longo da fronteira.

Estado B Estado A

Pode ter uma R
reclamagio de ecax:ga

responsabilidade contra o
Estado A por perda de
fluxo transfronteirico

\4

Fluxo transfronteirigo
significativamente
reduzido de dgua
subterrinea

Bomba operando
em taxa alta

Fronteira

Figura 33 - Fluxo ao longo da secado transversal B1 do Modelo B com o Estado A
bombeando vazdoes moderadas, diminuindo o nivel freatico. O bombeamento reduz o fluxo
de agua subterranea através da fronteira do Estado A para o Estado B dentro da area de
influéncia do pogo. O Estado B tem uma possivel reclamagio de responsabilidade pela
perda do uso da agua subterrénea desde que resultem danos significativos para o Estado
B.

O cendrio descrito na Figura 33 ocorreu ao longo da fronteira México-EUA nos
estados de Sonora, México, e Arizona, EUA. No final da década de 1960, o México instalou
um campo de pogos ao sul da fronteira, perto de San Luis, no canto noroeste do estado
mexicano de Sonora. Como resultado das atividades de bombeamento do México, a dgua
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subterranea que naturalmente fluia para o norte, em dire¢ao aos EUA, reverteu sua dire¢ao
dentro da area de influéncia do campo de pogos e comegou a fluir em dire¢ao aos pogos do
México (Figura 34). A situagao gerou tensodes entre os dois ribeirinhos do aquifero e exigiu
negociacoes (Mumme, 1988).

Legenda
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Figura 34 - Mapa mostrando a area da fronteira México-EUA onde, no final da década de 1960, o México
instalou pogos ao sul da fronteira, perto da cidade de San Luis, que reverteram o fluxo natural da agua
subterranea, fazendo com que fluisse para o sul, em diregdo ao México (reproduzido de Rodriguez, 2022b).
Apéds as negociacbes da Acta 2427 entre as se¢des mexicana e americana da Comissao Internacional de
Limites e Aguas, os EUA instalaram seu préprio campo de pogos ao longo da fronteira e os dois paises
restringiram o bombeamento dentro de cinco milhas da fronteira (Mumme, 1988).

Tendo como base os impactos na qualidade da dgua, como a relagao aquifero-rio no
Modelo B é caracterizada por um rio efluente, qualquer contaminagao do rio no Estado A
afetaria o uso da agua do rio a jusante pelo Estado B, mas nao teria impacto no aquifero no
Estado B (Figura 35).
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Estado A
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pelos danos decorrentes
da contaminagio fluvial

Recarga

Poluigio

Estado B

Fronteira

Figura 35 - Em condigbes naturais (sem bombeamento) no Modelo B, com um
rio efluente, o Estado A contaminou o rio. As diregbes do fluxo de agua
subterranea sdo mostradas ao longo da segdo transversal B2 na parte frontal
desta imagem. A agua subterranea no Estado B nao foi contaminada gragas a
condigdo de rio efluente, mas o rio no Estado B esta contaminado. O Estado B
tem uma possivel reclamagdo de responsabilidade pelos danos causados em
virtude do rio contaminado.

No entanto, qualquer contaminacao do aquifero no Estado A poderia gerar um
impacto negativo tanto no rio quanto no aquifero no Estado B, pois os contaminantes
chegariam ao Estado B tanto pelo rio efluente, quanto pelo fluxo de dgua subterranea
através da fronteira. Em contraste, se o rio for influente (perde dgua ao longo de seu curso),
qualquer polui¢do ou outras caracteristicas negativas originadas no rio no Estado A seriam
carregadas a jusante e contaminariam o rio, bem como o aquifero em ambos os lados do rio
nos Estados A e B (Figura 36).
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Figura 36 - Em condi¢gdes naturais (sem bombeamento) no Modelo B com um rio
influente, o Estado A contaminou o rio. As dire¢des do fluxo de agua subterranea ao longo
da secgéao transversal B2 no Modelo B sdo mostradas na parte frontal desta imagem. Tanto
o rio quanto a agua subterrénea no Estado B provavelmente estardo contaminados devido
a condigdo de rio influente. O Estado B tem uma possivel reclamacao de responsabilidade
pelas consequéncias da contaminagao no rio e no aquifero.

No nivel internacional, o aquifero Abbotsford Sumas (Figura 37) é um exemplo de um
aquifero livre intersectado por uma fronteira politica e ligado hidrologicamente com um
rio sucessivo e transfronteirico. Este aquifero atravessa a fronteira entre a provincia de
British Columbia no Canada e o estado de Washington nos EUA. Ele esta diretamente

conectado ao rio Sumas, ao riacho Bertrand e ao riacho Fishtrap, os quais fluem do Canada

para os EUA (British Columbia Ministry of Environment, s.d.).
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Figura 37 - Mapa da extens&o geografica do aquifero Abbotsford Sumas, um aquifero livre
intersectado por uma fronteira politica internacional e ligado hidrologicamente a um rio
sucessivo e transfronteirico. Este aquifero atravessa a fronteira entre a provincia de British
Columbia no Canada e o estado de Washington nos EUA e esta hidrologicamente
conectado ao rio Sumas, ao riacho Bertrand e ao riacho Fishtrap, os quais fluem do Canada
para os EUA. Os circulos numerados indicam os nuimeros das rotas para as estradas,
representadas por linhas pretas. (modificado do British Columbia Ministry of Environment,
s.d).

Outros dois exemplos incluem o aquifero Mures/Maros sob a Hungria e a Roménia,
que esta hidrologicamente conectado ao Rio Mures/Maros, um afluente do Rio Tisza, que
desagua no Rio Danubio (European Commission, 2007), e o Aquifero da Bacia do San
Pedro, predominantemente livre (Figura 38), que atravessa a fronteira entre o norte de
Sonora, no México, e o sul do Arizona, nos EUA, e estd hidrologicamente ligado ao Rio San

Pedro, que flui para o norte, nos EUA, e se une ao Rio Gila, um importante afluente do Rio
Colorado (Arias, 2000).

46
The GROUNDWATER PROJECT ©0s Autores Download gratuito em gw-project.org
Qualquer pessoa pode usar e compartilhar links do gw-project.org. A distribuigao direta do livro é estritamente proibida.



Aquiferos e Impactos Transfronteiricos Gabriel Eckstein e Yoram Eckstein

\ 12
\

;5 'p
p 3 P8
3 37 - \g \ \ 4
¢ P X
'\' A
) r
» N
o
ucson ot /_L
A N,

7

Sn.rra ista ﬂ & ’he‘

/ " Nogales ; _.'\“T 2 \\Do‘zglav /

) Nogales \ UIfero gﬁo Aguzp Pricta )

/ SONohA : ?S, P (/CHT UAHUA
( N “!?edro..

__MEXiIco /| 2

mulhas
Figura 38 - Mapa da extens&o geografica do Aquifero Transfronteirico da Bacia do San Pedro.
Este aquifero predominantemente livre atravessa a fronteira entre o norte de Sonora, no México,
e o sul do Arizona, nos EUA, e esta hidrologicamente ligado ao Rio San Pedro, que flui para o
norte, nos EUA, e se une ao Rio Gila, um afluente do Rio Colorado (reproduzido de Rodriguez,
2022c).

No nivel subnacional, o aquifero aluvial do Rio Canadian (Figura 39) € um exemplo
de um aquifero livre que atravessa multiplas fronteiras interestaduais nos EUA e esta
hidrologicamente ligado a um rio sucessivo e transfronteirico. O rio se origina nas
Montanhas Sangre de Cristo, no sul do Colorado, flui para sudeste, atravessando a fronteira
para o Novo México, e depois para leste, entrando no Texas, Oklahoma e Arkansas antes
de desaguar no Rio Arkansas (Ellis et al., 2017). Embora o aquifero aluvial conectado ao Rio
Canadian nao seja homogéneo ao longo de toda a extensao em que esta conectado ao rio,
ele atravessa abaixo das fronteiras Texas-Oklahoma e Oklahoma-Arkansas (Ryder, 1996;
Oklahoma Water Resources Board, 2012a; Oklahoma Water Resources Board, 2012b).
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Figura 39 - Mapa da bacia de drenagem do Rio Canadian, que possui um aquifero aluvial conectado
ao rio que atravessa as fronteiras Texas-Oklahoma e Oklahoma-Arkansas (“Canadian River Basin
Map”, 2022).

4.3 Modelo C: Aquifero Livre Transfronteirico Conectado
Hidrologicamente a um Rio Doméstico

Assim como nos dois primeiros modelos, 0 Modelo C (Figura 40) representa um
aquifero livre que é intersectado por uma fronteira politica e estd hidrologicamente
conectado a um rio que divide o aquifero. Diferentemente dos dois primeiros modelos, o
rio neste exemplo nao flui através ou ao longo de qualquer fronteira; ao contrario, o rio é

inteiramente doméstico dentro do territorio de uma das jurisdigdes —aqui, o Estado B.

Como resultado, uma caracteristica fundamental deste modelo é que o carater
transfronteirico deste exemplo de aquifero e rio estd inteiramente no aquifero. Essa
caracteristica é importante porque as implica¢Oes transfronteiri¢cas deste modelo dependem
exclusivamente do fluxo de dgua subterranea dentro do aquifero. Isso nao significa que o
rio neste modelo seja insignificante. Pelo contrario, o rio é importante na medida em que
influencia o fluxo de 4gua no aquifero, o que depende em grande parte de se ele tem uma

relagao de ganho ou perda de dgua com o aquifero.
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Figura 40 - Modelo C: Um aquifero livre que atravessa uma fronteira politica e esta
hidrologicamente conectado a um rio que flui inteiramente dentro do territério de uma das
jurisdicdes. A linha preta rotulada como C1 indica a localizagdo da segdo transversal
referenciada em diagramas subsequentes.

Como o nivel freatico na Figura 41 esta inclinado em dire¢ao ao rio, o Modelo C
sugere que o rio possui uma relacdo de ganho com o aquifero. Isso indica que, em um

contexto transfronteiri¢o, a 4gua subterranea se move naturalmente do Estado A para o

Estado B e, eventualmente, em dire¢do ao rio doméstico do Estado B (Figura 41).
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Estado A Recarga Estado B

Figura 41 - Modelo C com um rio efluente e condigdes hidrolégicas naturais (sem
bombeamento). O nivel freatico e as diregdes do fluxo de agua subterrdnea séo
mostrados ao longo da segdo transversal C1 na parte frontal desta imagem. O
sistema de agua subterranea é recarregado pela precipitagdo que cai na superficie
terrestre, e toda a descarga é para o rio no Estado B. A agua subterranea flui do
Estado A para o Estado B.

Se o Estado A extraisse agua subterranea da segao do aquifero localizada dentro de
sua fronteira, dependendo da vazao e extensao de bombeamento, o Estado A poderia

reverter o fluxo de dgua subterranea dentro da 4rea de influéncia do pogo, fazendo com

que a agua subterranea fluisse do Estado B para o Estado A (Figura 42).
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Figura 42 - O Estado A bombeia vazées moderadas da secdo do aquifero
localizada do seu lado da fronteira no Modelo C com um rio efluente,
produzindo a configuracédo do nivel freatico e as dire¢gdes do fluxo de agua
subterranea mostradas ao longo da secao transversal C1 na parte frontal
desta imagem. A area de influéncia do pogo se estende através da fronteira,
fazendo com que a agua subterranea flua do Estado B para o Estado A dentro
da area de influéncia do pogo. Nesta imagem, essa area de influéncia ndo
alcancga o rio, portanto, ha apenas um impacto minimo no fluxo do rio. O
Estado B pode ter uma reclamacgao de responsabilidade contra o Estado A,
dependendo do grau de dano que o Estado B sofre pela perda do uso da
agua subterranea cujo fluxo foi revertido para o Estado A.

Em uma situagao extrema, se o bombeamento for suficientemente expressivo, as
atividades do Estado A poderiam até mesmo diminuir o fluxo de d4gua no rio doméstico do
Estado B, fazendo com que suas dguas passem a infiltrar no aquifero e fluam em diregao ao
Estado A (Figura 43). Em tais cendrios, menos agua subterranea fluiria para o segmento do
aquifero no Estado B, bem como para o rio do Estado B. Dependendo do grau de dano que

o Estado B sofre com essa redugao do fluxo de dgua subterranea, ele pode ter uma

reclamacao de responsabilidade contra o Estado A.
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Figura 43 - O Estado A bombeia vazdes elevadas da se¢éo do aquifero localizada do seu
lado da fronteira no Modelo C com um rio efluente, produzindo a configuragéo do nivel
freatico e as diregbes do fluxo de agua subterrdnea mostradas ao longo da secao
transversal C1 na parte frontal desta imagem. A area de influéncia do pogo se estende
através da fronteira até o rio doméstico do Estado B, fazendo com que a agua subterrénea
e a agua do rio fluam do Estado B para o Estado A. O Estado B pode ter uma reclamagéao
de responsabilidade contra o Estado A, dependendo do grau de dano que o Estado B
sofre pela perda do uso da agua subterrdnea e da agua do rio do seu lado da fronteira.

No entanto, se o Estado B bombeasse agua subterranea da se¢do do aquifero
localizada dentro de sua fronteira, dependendo da taxa e da extensao do bombeamento, o
fluxo local poderia ser acelerado em virtude do cone de depressao do pogo, reduzindo a
quantidade de dgua subterranea que o Estado A é capaz de aproveitar (Figura 44). Neste
altimo cendrio, o Estado B poderia ser responsavel por privar o Estado A de alguma agua
subterranea, porém, essa privagao, provavelmente, teria que ser substancial para ser
acionavel no ambito do direito, uma vez que, em condi¢Oes naturais, a dgua subterranea ja
flui do Estado A para o Estado B.
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Figura 44 - O Estado B bombeia vazdes elevadas da sec¢éo do aquifero localizada do
seu lado da fronteira no Modelo C com um rio efluente, produzindo a configuragdo do
nivel freatico e as diregdes do fluxo de agua subterrdnea mostradas ao longo da segao
transversal C1 na parte frontal desta imagem. O bombeamento causa um aumento da
taxa de fluxo de agua subterranea através da fronteira do Estado A para o Estado B,
reduzindo assim a quantidade de agua subterranea disponivel para o Estado A. A
perda de agua subterrdnea pelo Estado A, provavelmente teria que ser substancial
para ser acionavel no ambito do direito, uma vez que, em condi¢bes naturais, a agua
subterranea ja flui do Estado A para o Estado B.

Cendrios semelhantes de responsabilidade podem ser descritos para qualquer
poluente antropogeénico ou natural encontrado no aquifero dentro do Estado A. Tais
contaminantes naturalmente fluiriam em direcao ao Estado B, inclusive para o rio do
Estado B (Figura 45).
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Figura 45 - Sob condigbes naturais (sem bombeamento) no Modelo C com um rio efuente,

o Estado A contaminou o aquifero. As diregdes do fluxo de agua subterranea sdo mostradas

ao longo da sec¢éao transversal C1 na parte frontal desta imagem. Os contaminantes da fonte

de poluigéo fluem em diregédo ao Estado B como resultado do fluxo natural da agua

subterranea, inclusive para o rio do Estado B. O Estado A seria responsavel pela reparagéo

dos danos significativos que a poluigdo causar ao aquifero e ao rio no Estado B.

Como sugerido em uma secgdo anterior, o Estado A ndo teria responsabilidade
perante o Estado B por contaminantes de ocorréncia natural que migram sob condicoes
naturais para o Estado B. No entanto, o Estado A seria responsavel por contaminantes ndao
naturais que possam ser introduzidos no aquifero dentro de sua jurisdicao, podendo ter
que responder pelos danos significativos que resultem para o Estado B. Além disso, pode
ser responsabilizado por danos resultantes da aceleragdo ou amplificacdo do fluxo de
contaminantes para o Estado B. Em contraste, o Estado B pode nao ser capaz de reivindicar
responsabilidade por danos sofridos se for considerado responsavel por acelerar ou
amplificar esse fluxo de poluigao transfronteirigo, por exemplo, instalando um pogo em seu

lado da fronteira que atraia a poluigao do Estado A em diregao ao Estado B.

Explicagdes andlogas se aplicariam se o modelo retratasse o rio perdendo agua, ou
seja, se a dgua fluisse naturalmente do rio para o aquifero, embora isso gere um conjunto
diferente de responsabilidades e obrigagdes. Nessas circunstancias, as aguas subterraneas
fluiriam naturalmente do Estado B, cruzando a fronteira em direcao ao Estado A (Figura
46). Como resultado, se o Estado A instalasse um pogo proximo a sua fronteira com o

54
The GROUNDWATER PROJECT ©0s Autores Download gratuito em gw-project.org
Qualquer pessoa pode usar e compartilhar links do gw-project.org. A distribuigao direta do livro é estritamente proibida.



Aquiferos e Impactos Transfronteiricos Gabriel Eckstein e Yoram Eckstein

Estado B, ele poderia aumentar e acelerar o fluxo e o volume de dguas subterraneas que

cruzam a fronteira dentro da area de influéncia do pogo (Figura 47).

Estado A Estado B

Recarga e i
minima cececee @B . NS

Fronteira Camada impermeavel

Figura 46 - Modelo C com um rio influente e condi¢cdes hidrolégicas naturais (sem
bombeamento), mostrando o nivel freatico e as dire¢gdes de fluxo da agua subterranea ao
longo da segéo transversal C1 na parte frontal desta imagem. As aguas subterraneas fluem
naturalmente do Estado B para o Estado A.
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Figura 47 - O Estado A bombeia agua subterrdnea a uma vazdo moderada da seg&o do
aquifero localizada em seu lado da fronteira no Modelo C, com um rio influente. Dentro da
area de influéncia do pogo, 0 bombeamento acelera o fluxo de agua subterranea do Estado
B para o Estado A, conforme mostrado ao longo da secao transversal C1 na parte frontal
desta imagem. Nessas condicdes, o Estado B pode ter uma reivindicacdo de
responsabilidade contra o Estado A, dependendo do grau de prejuizo que o Estado B sofra
pela perda do uso da agua subterranea em seu territorio.

O bombeamento também poderia aumentar e acelerar o fluxo transfronteirico de
qualquer contaminacdo encontrada no segmento do aquifero do Estado B. Além disso, se o
bombeamento do Estado A for suficientemente elevado, poderia eventualmente impactar
o fluxo de dgua no rio doméstico do Estado B, intensificando o estado natural de perda do

rio — fazendo com que mais agua do rio infiltrasse no aquifero e fluisse em direcao ao
Estado A (Figura 48).
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Figura 48 - O Estado A bombeia altas vazdes de agua subterranea da seg¢éo do aquifero
localizada em seu lado da fronteira no Modelo C, com um rio influente. Dentro da area de
influéncia do pogo, o bombeamento faz com que a diviséria das aguas subterraneas sob
o rio se afaste ligeiramente do pogo de bombeamento, acelera o fluxo de aguas
subterrdneas do Estado B para o Estado A e aumenta a proporgao de agua do rio que
infiltra no aquifero e flui através da fronteira para o Estado A, conforme mostrado ao longo
da secgdo transversal C1 na parte frontal desta imagem. Nessas condi¢des, o Estado B
pode ter uma reivindicacao de responsabilidade contra o Estado A, dependendo do grau
de prejuizo que o Estado B sofra pela perda do uso de aguas subterraneas e do fluxo do
rio em seu territorio.

Por outro lado, se o Estado B instalasse um pogo proximo a sua fronteira com o
Estado A, ele poderia reduzir o fluxo natural de dguas subterraneas através da fronteira e
até mesmo reverter esse fluxo natural dentro da area de influéncia do pogo (Figura 49). Da

mesma forma, poderia fazer com que quaisquer contaminantes encontrados no segmento

do aquifero sob o Estado A fluissem em dire¢ao ao pogo no Estado B.
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Figura 49 - O Estado B bombeia agua subterrdnea a uma taxa moderada da segéo
do aquifero localizada em seu lado da fronteira no Modelo C, com um rio influente. O
bombeamento faz com que as aguas subterraneas fluam do Estado A para o Estado
B, o que representa uma inversdo do fluxo em condigbes naturais (Figura 46),
conforme mostrado na secéo transversal C1 na parte frontal desta imagem. Como
resultado, o Estado B pode ser responsavel perante o Estado A, dependendo do grau
de prejuizo que o Estado A sofra pela redugéo do fluxo de aguas subterraneas em
seu territorio.

Um exemplo de aquifero livre atravessando uma fronteira internacional e sendo
cortado por um rio doméstico pode ser encontrado ao longo da fronteira entre o México e
os EUA. O Aquifero da Bacia de Mimbres é um aquifero livre que atravessa o noroeste de
Chihuahua, no México, e o sudoeste do Novo México, nos EUA (Figura 50). O aquifero esta
hidrologicamente ligado ao Rio Mimbres, que flui inteiramente dentro dos EUA e tem uma
relagao de perda com o aquifero (Hebard, 2000).
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Figura 50 - Mapa da extens&o geografica do aquifero transfronteirigo Mimbres. O aquifero livre esta
hidrologicamente conectado ao Rio Mimbres, que flui inteiramente dentro dos EUA e tem uma relagéao
de perda com o aquifero (reproduzido de Rodriguez, 2022d).

4.4 Modelo D: Aquifero Livre Doméstico Hidrologicamente
Conectado a um Rio Transfronteirico

Em certa medida, o Modelo D (Figura 51) é o inverso do Modelo C. Aqui, o modelo
retrata um rio que atravessa uma fronteira politica e que esta hidrologicamente conectado
a um aquifero livre intrajurisdicional ou doméstico — por exemplo, o aquifero esta
localizado inteiramente dentro da jurisdi¢do de um Estado. O rio no Estado A, neste
exemplo, flui sobre rocha ou outro material impermeével ou flui em um angulo tao ingreme
que a possibilidade de formacao de um aquifero é minimizada. Portanto, a caracteristica
principal deste modelo é que o carater transfronteirio deste exemplo de rio-aquifero se
encontra exclusivamente no rio. No entanto, isso nao significa que o aquifero neste modelo

seja insignificante. Na verdade, este modelo pode ser subdividido em dois submodelos."
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Figura 51-Modelo D: Um rio que atravessa uma fronteira internacional e esta
hidrologicamente conectado a um aquifero livre localizado completamente dentro do territério
do Estado a jusante do curso d'agua.

Assim, neste modelo, o Estado A teria a responsabilidade e a oportunidade
exclusiva de garantir que a 4gua fluindo pelo rio em direcao ao Estado B, incluindo
qualquer diminui¢ao na quantidade ou qualidade desse fluxo a jusante, seja preservada.
Portanto, se o Estado A desviasse esse fluxo dentro de seu territorio (Figura 52), na auséncia
de um acordo com o Estado B, poderia ser responsabilizado perante o Estado B se o desvio

reduzisse significativamente o fluxo a jusante para o Estado B.
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Figura 52 - Diagrama mostrando um rio transfronteirico hidrologicamente conectado a um

aquifero em uma relagdo de perda com o rio, que € inteiramente doméstico ao Estado B, e

onde o Estado A esta desviando agua do rio para uso dentro de seu territorio.

Se o curso de dgua no Estado B for um rio influente (Figura 52), o Estado A teria a
oportunidade e a responsabilidade adicionais (embora nao esteja claro se o Estado A
incorreria em dever de reparar danos caso falhasse) de proteger a quantidade e a qualidade
da agua no aquifero hidrologicamente conectado sob o Estado B. Isso ocorre porque
qualquer atividade no Estado A que impacte negativamente o volume ou a composi¢ao
quimica do rio poderia afetar o aquifero doméstico do Estado B. Uma excecao a esse cenario
seria se a diminuicao da quantidade ou da qualidade do fluxo a jusante fosse resultado
exclusivo de causas naturais, como mudangas climaticas ou impurezas nativas do leito do

rio, caso em que o Estado A ndo seria responsavel pelas consequéncias a jusante.

Um exemplo desse modelo pode ser encontrado na Bacia Mesopotamica dos rios
Tigre e Eufrates (Figura 53). Os dois rios tém suas nascentes no macigo cristalino do sudeste
da Anatdlia, na Turquia, e depois cruzam fronteiras internacionais. O Tigre flui para
sudeste, entrando no Iraque, enquanto o Eufrates flui primeiro para o sul através da Siria
e, em seguida, para sudeste em direcao ao Iraque. No Iraque, os dois rios fluem sobre a
grande bacia sedimentar da Mesopotamia, formando um aquifero livre, que em alguns

pontos tem até 300 metros (984 pés) de espessura (FAO, 2008).
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Figura 53 - Mapa da area de captagao dos rios Tigre e Eufrates (reproduzido de Flint et al., 2011). Os
dois rios atravessam as fronteiras da Turquia e da Siria, entrando no Iraque, onde fluem sobre uma
grande bacia sedimentar.

Uma variacao desse modelo compreende a situagao inversa daquela ilustrada no
Modelo D, em que o aquifero doméstico esta na jurisdi¢ao a montante, no Estado A (Figura
54).
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Figura 54 - Diagrama mostrando um rio transfronteirigo hidrologicamente conectado a um
aquifero localizado inteiramente dentro do estado ribeirinho a montante do rio. Linhas
cinzas pontilhadas indicam a extensao subterranea do aquifero.

Como no exemplo anterior, as implicagOes transfronteiricas para o Estado B
estariam inteiramente nas maos do Estado A e dependeriam da quantidade e qualidade da
agua fluindo no rio a jusante em direcao ao Estado B. No entanto, o rio também seria
influenciado pela relagdo entre o rio e o aquifero no Estado A, impondo a responsabilidade
adicional ao Estado A de gerenciar seu aquifero doméstico de forma que ndo impacte
negativamente o fluxo de dgua no rio. Se o rio ganhar d4gua no Estado A, qualquer poluente

encontrado no aquifero doméstico do Estado A poderia migrar para o rio e fluir em dire¢ao
ao Estado B (Figura 55).
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Figura 55 - Diagrama mostrando um rio transfronteirico em uma relagéo de ganho com um

aquifero localizado inteiramente dentro do estado ribeirinho a montante do rio (Estado A).

Qualquer poluicéo ocorrida no aquifero doméstico do Estado A poderia migrar para o rio e

fluir em diregéo ao Estado B.

Se o rio estivesse perdendo 4dgua, a contaminagdo encontrada no aquifero doméstico
do Estado A permaneceria no Estado A (Figura 56). Da mesma forma, se o rio estivesse
perdendo agua no Estado A e poluicdao fosse introduzida no rio a uma distancia
significativa da fronteira politica, essa polui¢ao seria — pelo menos parcialmente —
removida do rio antes de chegar ao Estado B, como resultado da infiltracao do rio no
aquifero do Estado A (Figura 57). No entanto, independentemente de o rio estar ganhando
ou perdendo, qualquer bombeamento nas proximidades do rio, onde o cone de
rebaixamento alcanga o rio, poderia diminuir o volume de dgua fluindo a jusante em
diregao ao Estado B. Nao obstante, qualquer atividade no Estado A relacionada ao aquifero
ou ao rio que tenha um impacto transfronteirico substancial sobre o Estado B, através do
rio, poderia ser considerada passivel de a¢ao judicial e resultar em responsabilidade para o

Estado A.
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Figura 56 - Diagrama mostrando um rio transfronteirico em uma relagao de perda com um aquifero localizado

inteiramente dentro do estado ribeirinho a montante do rio (Estado A). Qualquer poluigao ocorrida no aquifero
domeéstico do Estado A permaneceria dentro do Estado A.
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Figura 57 - Diagrama mostrando um rio transfronteirico em uma relagéo de perda para um

aquifero localizado inteiramente dentro do estado ribeirinho superior do rio (Estado A).

Qualquer poluigédo introduzida no rio no Estado A seria—pelo menos parcialmente—

removida do rio antes de chegar ao Estado B devido a infiltragdo do rio no aquifero do

Estado A.

Vale destacar que essas duas versdes do Modelo D sdo intencionalmente
simplificadas para identificar e explorar mais facilmente as implicagdes transfronteirigas.
No mundo natural, é completamente possivel que um rio transfronteirico esteja
hidrologicamente conectado a aquiferos domésticos independentes localizados tanto no
Estado A quanto no Estado B, bem como a um aquifero transfronteirico adicional. Também
¢ possivel que o aquifero localizado no Estado a montante esteja, na verdade, conectado
hidraulicamente a um afluente do rio que atravessa a fronteira politica. O ponto chave aqui
¢é que, dependendo da relagdo hidroldgica entre o rio e o aquifero doméstico no Estado A,
bem como das atividades relacionadas ao rio e ao aquifero no Estado A, o Estado A seria
responsavel e potencialmente teria que reparar os danos causados por eventuais

consequéncias transfronteiricas para o Estado B a jusante.

Um exemplo desse modelo, no qual o aquifero estd localizado inteiramente no
estado ribeirinho superior e estd conectado a um rio transfronteirico em uma relagao
majoritariamente de perda, é o aquifero aluvial que esta hidraulicamente conectado ao Rio
Gila, no sul do Arizona, EUA. O Rio Gila é um afluente do Rio Colorado, pouco antes de o

Rio Colorado atravessar a fronteira dos EUA para o México. Aquiferos aluviais domésticos
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fluem ao longo de varios segmentos do Rio Gila, no Arizona, na diregao geral do rio e, na
maioria das vezes, sao recarregados por precipitagao e pelo proprio rio (Anderson, 1995).
Efetivamente, esses aquiferos estio em um estado ribeirinho superior (EUA) e estao
conectados a um afluente de um corpo d'agua superficial transfronteiri¢o (o Rio Colorado)
em uma relagdo predominantemente de perda, que flui para um estado ribeirinho inferior
(México). Para avaliar sua compreensao sobre este topico, o Exercicio 11 oferece uma

oportunidade de trabalhar com esses conceitos.

4.5 Modelo E: Aquifero Transfronteirico Confinado com Zona de
Recarga em Apenas uma Jurisdigao Ribeirinha

Este quinto modelo, Modelo E (Figura 58), apresenta um aquifero confinado que
atravessa uma fronteira politica, com uma zona de recarga em uma por¢ao nao confinada
do aquifero, que estd localizada inteiramente em um dos estados vizinhos. Nesse modelo,
embora nao haja conexao com um corpo de agua superficial, o aquifero esta conectado ao
ciclo hidroldgico por meio da zona de recarga. Aqui, o modelo descreve o fluxo de aguas
subterraneas na direcao geral do Estado A em direcao ao Estado B. Isso significa que o
Estado A teria uma responsabilidade distinta em garantir a quantidade e a qualidade da
agua fluindo para dentro e através do aquifero, a medida que ele flui sob o Estado B.
Embora todas as implicagdes transfronteiricas sejam fung¢des do fluxo de &guas
subterraneas através do aquifero, um aspecto crucial para fins de avaliagio de
responsabilidade e reparagao de danos ¢ a localizagao da fronteira jurisdicional em relagao
ao aquifero, seus segmentos confinados e saturados, e a zona de recarga. Um possivel
cendrio para a relacao entre jurisdicao e aquifero é o exemplo especificamente ilustrado no
modelo, no qual a porcao confinada do aquifero atravessa a fronteira politica, e a zona de
recarga estd localizada exclusivamente em uma das jurisdi¢oes ribeirinhas do aquifero —o
Estado A (Figura 58).
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Figura 58 - Modelo E: Um aquifero confinado atravessando uma fronteira politica
com uma zona de recarga em apenas uma das jurisdigdes ribeirinhas. O modelo
mostra o nivel freatico na porgdo ndo confinada do aquifero, a superficie
potenciométrica na segdo confinada do aquifero e as diregdes do fluxo de agua
subterranea em condigdes naturais (sem bombeamento).

Neste cendrio, qualquer bombeamento excessivo, em uma ou ambas as jurisdigdes,
terd o potencial de resultar em impacto além da fronteira. Por exemplo, se o Estado A
comegasse a retirar vigorosamente adgua subterranea ao longo da fronteira em excesso a

recarga natural, seu cone de depressao — ou, mais precisamente, a redugao da carga

hidraulica ao redor do pogo bombeado — poderia se estender até o Estado B (Figura 59).
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Figura 59 - O Estado A bombeia vazées elevadas do aquifero em seu lado da fronteira no Modelo
E, produzindo mudangas na superficie potenciométrica da zona confinada e nas diregdes de fluxo
da agua subterranea. Nas proximidades do pogo, esse bombeamento pode reverter a diregao do
fluxo natural da agua subterranea através da fronteira, fazendo com que a agua flua do Estado B
para o Estado A dentro da area de influéncia do pogo. Dependendo do grau de dano que o Estado
B sofrer com a redugao do fluxo de agua subterranea em seu territério, o Estado B pode ter uma
reivindicagado de responsabilidade contra o Estado A, demandando reparagao.

A possibilidade de a reducao da carga hidraulica impactar substancialmente o
Estado B dependerd de diversos fatores., incluindo o diferencial de carga, parametros
poroelasticos da formagao confinada, coeficiente de armazenamento especifico, escalas de
tempo associadas, entre outros. Embora tal andlise possa ser complexa—e embora o
impacto possa levar semanas, meses ou anos para ser sentido além da fronteira —existe o
potencial de impacto transfronteirico, o que poderia incluir uma redugdo da carga
hidraulica e possivelmente o fluxo de 4gua subterranea do Estado A para o Estado B dentro

da drea de influéncia ao redor do poco do Estado B (Figura 59).

Além disso, contaminantes naturais ou artificiais encontrados na zona de recarga
do aquifero dentro do Estado B poderiam ser transportados para o Estado A devido ao
fluxo natural —isto é, do Estado B para o Estado A (Figura 60). Ademais, o transporte
advectivo transfronteiri¢o de poluentes causado pela extracao de 4gua em um dos estados
do aquifero ocorreria quando a carga hidraulica na drea de influéncia do estado que realiza

a extracao for menor do que a encontrada no estado que nao realiza a extragao."
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Figura 60 - A poluicdo na zona de recarga do Estado B causa contaminagao na porgéo
nao confinada do aquifero. Em condig¢des naturais (sem bombeamento), a contaminagao
migra para a sec¢éo confinada do aquifero e atravessa a fronteira para o Estado B. Nessas
condigbes, o Estado B pode ter uma reivindicagao de responsabilidade contra o Estado A
por poluir sua segao do aquifero.

Além disso, o cenario descrito na Figura 60 apresenta outra possibilidade de
responsabilidade. Como a zona de recarga estd localizada exclusivamente dentro do
territdrio do Estado A, o Estado A poderia tomar medidas que reduzam a recarga natural
do aquifero, como a captura ou desvio do escoamento superficial nas proximidades da zona
de recarga para uso dentro do préprio Estado A (Figura 61). Tais agdes poderiam privar o
Estado B de parte do fluxo natural de dguas subterraneas dentro do aquifero. O Estado A
também poderia realizar atividades que poluissem a superficie e as dguas na zona de
recarga, como por exemplo, escoamento agricola ou descarte de residuos municipais e
industriais ndo tratados, permitindo que esses poluentes infiltrassem no aquifero e
migrassem para o Estado B (Figura 60). Essas implica¢des colocam uma responsabilidade
adicional sobre o Estado A para proteger o aquifero, garantindo suas caracteristicas e a
sustentabilidade da area de recarga. Como a porcao confinada e saturada do aquifero no
Modelo E atravessa a fronteira entre as duas jurisdigdoes nesse cendrio, é razoavel supor que
o Estado A de fato adotaria tais medidas de protecao, ja que ele também pode se beneficiar

do aquifero e de uma zona de recarga que funcione adequadamente.”
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Figura 61 - O Estado A desvia agua da area de recarga para uma barragem de superficie.
Isso causa uma redugdo no volume de agua que infiltra na zona de recarga e atinge o
aquifero, abaixando o nivel freatico no Estado A e resultando em uma consequente
reducado do fluxo através do aquifero confinado e na diminuicdo de sua superficie
potenciométrica. Dependendo do grau de prejuizo que o Estado B sofrer em decorréncia
da reducéo do fluxo de aguas subterraneas em seu territério e da diminuigdo da presséo
em sua por¢do do aquifero confinado, o Estado B pode ter uma reivindicagdo de
responsabilidade contra o Estado A.

Isso, entretanto, sugere a possibilidade de um cenario levemente modificado em
que danos podem ocorrer, mas a atribuicdo de responsabilidade no ambito do direito
internacional seria mais dificil. Considere o tltimo cendrio apresentado acima, mas onde o
aquifero é confinado e a maior parte de sua porgao saturada e nao confinada esta localizada
inteiramente em uma jurisdigdo —por exemplo, no Estado B—e onde a zona de recarga ou
atravessa a fronteira politica ou se encontra totalmente em outra jurisdigao —por exemplo,
no Estado A (Figura 62). Nesse caso, as implica¢Oes transfronteiricas dependeriam
exclusivamente de se, e até que ponto a jurisdigao onde parte ou toda a zona de recarga

estd localizada adota medidas para proteger o aquifero.”
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Figura 62 - Modelo E: Com uma fronteira redesenhada, a porgéo confinada do aquifero
passa a estar completamente situada no Estado B. O Estado A tem relativamente pouco
acesso a porgao saturada do aquifero e, portanto, possui pouco incentivo para proteger o
aquifero no Estado B; o Estado B depende do Estado A para que este pratique uma boa
gestdo da zona de recarga, incluindo a manutencao do volume e da qualidade da agua de
recarga. Essa situagdo cria um dilema que ainda ndo foi abordado nem pelo direito
internacional das aguas, nem pelas legislagdes hidricas nacionais das unidades
subnacionais sobre um aquifero comum.

O desafio aqui é que o Estado A—onde grande parte da zona de recarga esta
localizada—tem pouco incentivo, além da boa vizinhanga, para implementar medidas de
protecao. Como essa jurisdigao cobre apenas uma pequena se¢ao da camada saturada da
formacao, sua capacidade de obter beneficios substanciais da dgua do aquifero é limitada,
especialmente em comparagdao com o Estado B. Isso cria um dilema que ainda nao foi
abordado nem pelo direito internacional das aguas, nem pelas legislacdes hidricas
nacionais de unidades subnacionais. Atualmente, ha uma lacuna no direito das aguas, que
deixa o Estado, onde se encontra o armazenamento, completamente dependente da boa
vontade de seu vizinho menos favorecido. Embora esse Estado possa decidir compartilhar
seus recursos, nao ha nada no direito internacional ou doméstico que exija tal conduta.
Além disso, nao esta claro se o Estado com a zona de recarga seria responsabilizado por

nao proteger de forma ativa os interesses de seu vizinho dependente do aquifero.

Contudo, segundo o direito internacional geral —em comparagdao com o direito
internacional das 4guas—os principios de boa vizinhanga e relacionados ainda se
aplicariam a este cenario, exigindo que o Estado com a zona de recarga garanta que as
atividades em seu territério ndo causem danos ao Estado com o armazenamento do
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aquifero. Ainda assim, o Estado com o armazenamento do aquifero teria o direito de
explorar os recursos dentro de seu proprio territdrio para atender as suas necessidades
sociais e de desenvolvimento economico. O resultado nao é diferente de outras situacdes
em que Estados vizinhos e unidades subnacionais precisam avaliar suas atividades em
relacio ao possivel dano transfronteirico. Portanto, a implementacao de medidas
especificas de prote¢do, assim como a definigao de responsabilidade e compensacao, tende
a ser melhor resolvida por meio de negociagdes, em vez de recorrer a mecanismos judiciais

ou outros processos formais.
Exemplos desse modelo incluem:

e asérie de aquiferos profundos e confinados na Bacia do Rio Syr Darya, no Cazaquistao,
que nao estao conectados ao Rio Syr Darya, mas sao recarregados nas altas montanhas
do Turcomenistao e do Tajiquistao (Sydykov & Veselov, 1993);

e 0 Aquifero da Montanha (Figura 63), localizado entre Israel e o Territério Palestino da
Cisjordania, onde as formagoes calcarias do Cretdceo Superior (Cenomaniano-
Turoniano) estao expostas e sdo recarregadas nas regioes altas das Montanhas da Judeia
e Samaria, inclinando-se para o oeste através da Linha de Demarcagao do Armisticio de
1949 —que separa Israel, propriamente dito da Cisjordania—em direcao ao Mar
Mediterraneo, sob uma camada confinante (Eckstein & Eckstein, 2003); e

e 0 Aquifero Guarani (Figura 64), localizado sob a Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai,

estd confinado em 90% de sua extensao (Kemper et al., 2003; Tujchneider et al., 2003).
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Figura 63 - Imagem mostrando uma segéo transversal de 70 km (44 milhas) de extensao,
no sentido oeste-leste, desde a costa do Mediterréneo, atravessando Israel e a parte
central da Bacia do Aquifero Ocidental (reproduzido de Mansour et al., 2012). A Linha de
Armisticio de 1949 serve como a fronteira de fato entre Israel e o Territorio Palestino da
Cisjordania."
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Figura 64 - Sistema Aquifero Guarani mostrando as zonas de gestdo de recursos (reproduzido de

Foster et al., 2009).

4.6 Modelo F: Aquifero Transfronteirico Ndo Recarregavel

O modelo final, Modelo F (Figura 65), nesta série também apresenta um cendrio que

tanto o direito internacional quanto as legislagdes nacionais ainda ndo consideraram

plenamente. Este modelo retrata um aquifero transfronteirico que nao esta relacionado a

nenhum corpo de dgua superficial e ndo recebe recarga ou recebe uma recarga

insignificante. Tais aquiferos, frequentemente contendo aguas antigas, podem ser

confinados ou nao confinados, fossilizados ou conatos (Bouwer, 1978). Sendo assim, esses

tipos de aquiferos nao sao recarregaveis e nao podem ser explorados de maneira

sustentavel.
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Figura 65 - Modelo F: Um aquifero transfronteirico que nao esta relacionado a nenhum
corpo de agua superficial e é desprovido de qualquer recarga significativa. A linha preta
identificada como F1 indica a localizagdo de uma segdo transversal que sera referenciada
em figuras subsequentes para este modelo.

Qualquer extracao de um aquifero sem recarga ira esgota-lo. Como resultado, as
consequéncias transfronteiricas associadas a essas formagdes geologicas distintas sao quase
exclusivamente uma fungao do bombeamento do aquifero em uma ou mais das jurisdi¢oes
sobrepostas. Quando uma jurisdi¢ao inicia a exploragao de dgua subterranea a partir de um
poco que penetra tal aquifero, isso gerard um cone de depressdao em constante expansao,
que eventualmente invadira a fronteira politica (Figura 66). Quaisquer restri¢des as taxas
de bombeamento continuo que o direito interno, o direito internacional ou um acordo entre
as jurisdi¢des sobrepostas imponham a extragao podem reduzir a taxa de expansao do cone
de depressao, mas nunca o impedirao de se expandir.
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Figura 66 - No Modelo F, o Estado A bombeia agua de um aquifero sem recarga em seu
lado da fronteira, como ilustrado pelo cone de depress&o em expansao ao longo da segao
transversal F1 na parte frontal da imagem. a) Nivel fredtico antes do inicio do
bombeamento. b) Nivel freatico logo apds o inicio do bombeamento, com o cone de
depressao restrito ao Estado A. c) Nivel freatico apés um periodo prolongado de
bombeamento, com o cone de depresséao se estendendo significativamente para dentro do
Estado B. As diregdes do fluxo de agua subterranea no diagrama correspondem a condigéo
(c). Embora o Estado A possa ser considerado responsavel pelo esgotamento do aquifero,
incluindo no lado do Estado B, ndo esta claro se ele podera ser responsabilizado
juridicamente pela reparagédo dos danos relativos a esse esgotamento, devido a natureza
néo recarregavel do aquifero.

Além disso, dois pogos concorrentes em lados opostos de uma fronteira criarao dois
cones de depressao que eventualmente se sobreporao e se fundirao. As taxas de expansao
dos cones de depressao dependerao das taxas especificas de extracao e das propriedades
hidraulicas do aquifero (Figura 67). Em qualquer cenario, seja o bombeamento realizado
em um ou ambos os lados da fronteira politica, se as jurisdicdes envolvidas nao
interromperem completamente a extragao de dgua subterranea, eventualmente o aquifero
serd totalmente esgotado. Como resultado, embora a atribui¢ao de responsabilidade por
um determinado resultado ndo deva ser dificil, visto que o dano transfronteirico ¢
inevitdvel, determinar se a responsabilidade deve ser aplicada é outra questao.
Possivelmente, quando um Estado causa um esgotamento extremo do aquifero, a
responsabilidade pode ser apropriada. No entanto, determinar o limite entre um
esgotamento aceitavel e inaceitdvel é uma avaliagdo subjetiva, que talvez seja melhor

resolvida por meio de negocia¢des, em vez de um processo de adjudicagao.
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Figura 67 - O Estado A e o Estado B bombeiam a mesma taxa no Modelo F, conforme
mostrado pelos cones de depressdo em expansao ao longo da segao transversal F1 na
parte frontal da imagem. O poco do Estado A estd mais distante da fronteira do que o
poco do Estado B. a) Nivel freatico antes do inicio do bombeamento. b) Nivel freatico logo
apos o inicio do bombeamento, com o cone de depresséo de cada pogo permanecendo
completamente dentro do estado onde esta localizado. c) Nivel freatico apés um periodo
prolongado de bombeamento, com os cones de depresséo se fundindo e o fluxo de agua
subterranea movendo-se do Estado A para o Estado B, ja que o pogo do Estado B esta
mais préximo da fronteira. As diregbes do fluxo de agua subterranea no diagrama estéo
associadas a condigdo (c). Embora o Estado B possa ser responsavel por induzir o fluxo
de 4gua subterranea debaixo do Estado A em dire¢cdo ao seu poco, esgotando a secao
do aquifero do Estado A, ndo esta claro se o Estado B pode ser responsabilizado pelos
danos causados por essa agéo, dado que este € um aquifero sem recarga.

Outra preocupagao com o aquifero sem recarga retratado no Modelo F ¢ que ele
pode ser suscetivel a polui¢do em situagdes distintas. Se poluentes forem injetados no
aquifero em uma taxa baixa ou moderada, ou se contaminantes naturais forem encontrados
em uma se¢ao do aquifero, essas impurezas permanecerdo localizadas e concentradas
devido a auséncia de fluxo significativo e a falta de entrada de 4gua doce para diluigao em
aquiferos sem recarga (Figura 68). No entanto, uma vez que um poco de extracdo seja
instalado no aquifero, a agdo de bombeamento criarda um fluxo artificial que pode tanto
dispersar os poluentes por uma parte do aquifero quanto puxa-los em dire¢ao ao pogo.
Assim, o aquifero pode se contaminar mais amplamente se for bombeado em qualquer

momento apos a chegada dos contaminantes.
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Figura 68 - O Estado A injeta poluentes no aquifero a uma taxa de injecéo relativamente
baixa. Os poluentes permanecem localizados ao redor do pogo e ficam dentro do Estado A,
conforme mostrado ao longo da segao transversal F1 na parte frontal desta imagem.

Se um pogo de extragdo estiver relativamente préximo a poluicao, o processo de
extragdo pode ajudar a remover a contaminag¢ao do aquifero. No entanto, se o pogo de
extragao estiver localizado no Estado vizinho (ndo poluente), ele puxara a polui¢do através
da fronteira (Figura 69). Além disso, quanto mais distante o pogo estiver da fonte de
poluicdo, mais a contaminagao sera dispersa no aquifero (Figura 70). Uma vez que esses
aquiferos se tornam poluidos, eles sdo extremamente dificeis — se nao impossiveis — de
remediar. Além disso, a auséncia de recarga natural e de fluxo para e dentro do aquifero

minimiza a maioria dos processos naturais de atenuagao comuns a aquiferos com fluxo.
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Figura 69 - O Estado A injeta poluentes no aquifero a uma taxa elevada, e o Estado B bombeia
agua de um pogo préximo a fronteira. Os poluentes migram para o Estado B devido ao pogo
de bombeamento, mas ndo se dispersam amplamente em seu territdério por conta da
proximidade do pogo com a fronteira, conforme mostrado ao longo da secéo transversal F1 na
parte frontal desta imagem. Embora o Estado A possa ser responsavel por injetar poluentes no
aquifero, é o Estado B que causa o fluxo da poluigcao através da fronteira para seu territério. Se
o Estado A néo tiver notificado adequadamente o Estado B de sua injegdo de poluentes
previamente, pode ser considerado responsavel perante o Estado B. No entanto, se o Estado
B tiver conhecimento das atividades e da contaminagéo antes de iniciar suas extragdes, sua
reivindicagdo de responsabilidade contra o Estado A no sentido de reparar os danos
decorrentes da poluigéo sera significativamente enfraquecida.

Estado B Pogo de injegdo Estado A
operando em taxa alta pode ser responsabilizado pelo

p Estado B caso A nao tiver
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Figura 70 - O Estado A injeta poluentes no aquifero a uma taxa elevada, e o Estado B
bombeia agua de um pogo distante da fronteira. Os poluentes migram através da fronteira
para o Estado B e se dispersam amplamente em seu territorio devido a distancia do pogo
em relagao a fronteira, conforme mostrado na segao transversal F1 na parte frontal desta
imagem. A analise de responsabilidade aplicada a Figura 69 também se aplica aqui.
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No que diz respeito a responsabilidade por poluigdo transfronteirica em um
aquifero sem recarga, onde o Estado A injeta poluentes no aquifero, a auséncia de fluxo
significativo manteria a contaminacgao localizada (Figura 68). A menos que a injecao de
poluentes tenha ocorrido diretamente na fronteira, com a consciéncia de que a drea
contaminada atravessaria o limite, o Estado A nao seria considerado responsavel. Se o
Estado B iniciasse a extragdao de dgua subterranea em seu lado da fronteira, provocando a
migracao da polui¢do para o seu territorio (Figura 69 e Figura 70), o Estado A
provavelmente ndo seria responsabilizado, dado que o fluxo transfronteiri¢o foi causado
pelo Estado B, a menos que outros fatores atenuantes fossem comprovados. Por exemplo,
se o Estado A nao informasse o Estado B sobre a introdugao de poluentes no aquifero, a
reivindicagao do Estado B contra o Estado A seria fortalecida. No entanto, se o Estado B
soubesse da contaminacdo das aguas subterraneas no Estado A antes de iniciar suas
atividades de bombeamento, sua reivindicagao de responsabilidade contra o Estado A seria

significativamente enfraquecida.

O cenario representado no Modelo F mostra um aquifero nao confinado e sem
recarga atravessando uma fronteira politica. Esses aquiferos geralmente estdo localizados

em zonas aridas, onde as taxas de recarga sao insignificantes. Exemplos incluem:

e O Aquifero de Arenito Nubio (Figura 71) sob a Libia, Chade, Egito e Sudao (LaMoreaux
et al., 1985; Sultan et al., 2004);

e O Sistema Aquifero do Noroeste do Saara (Figura 72), situado sob a Argélia, Libia e
Tunisia (Gongalves et al., 2013); e

e O Aquifero Disi (Figura 73) — também conhecido como Aquifero Saq Ram —
localizado sob o sul da Jordania e o norte da Arabia Saudita (United Nations Economic
and Social Commission for Western Asia (UN ESCWA) & Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe [Instituto Federal de Geociéncias e Recursos
Naturais.] (BGR), 2013).

Como nao ha uma zona distinta de recarga ou descarga—exceto pela evaporagao
do nivel fredtico exposto nos oasis —o nivel freatico nesses aquiferos é quase horizontal, e
a agua ¢é estagnada, com pouco fluxo perceptivel, geralmente direcionado para os pocos

existentes.
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Figura 71 - O Aquifero de Arenito Nubio, sem recarga, situado sob partes da Libia, Chade, Egito e Sudao (modificado de Abdellatif & Sirag, 2015).
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Libia e Tunisia (reproduzido de Gongalvés et al., 2013).
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Figura 73 - O Aquifero Disi, sem recarga, - também conhecido como Aquifero Sag Ram -
situado sob o sul da Jordania e o norte da Arabia Saudita (reproduzido de United Nations
Economic and Social Commission for Western Asia, 2013).

Alguns estudiosos tragaram comparagdes entre aquiferos fosseis e outros recursos
naturais nao renovaveis e esgotaveis—como os depositos de petroleo e gas natural —e
exploraram a aplicagao de regimes legais semelhantes aos recursos renovaveis de agua
subterranea (Caponera & Nanni, 2019; Jarvis, 2014). Tais regras, entretanto, geralmente se
concentram em maximizar a exploragao do recurso, em vez de nos usos que a agua

subterranea pode e deve ter. De acordo com essas regras, os direitos de propriedade sao
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divididos em relagao aos volumes negociados e acordados, ou em fungao da capacidade do
bombeador de extrair o recurso. Além disso, a responsabilidade por danos transfronteiricos
ou interferéncia nos direitos sobre os recursos transfronteiri¢cos subterraneos de petroleo e
gas surge principalmente no contexto de violagdes contratuais, e ocasionalmente por

alegacdes de roubo intencional dos recursos."

Embora o foco na exploragao dessa abordagem possa nao invalidar sua relevancia
e aplicabilidade aos recursos hidricos subterraneos transfronteiricos, é necessario
reconhecer que as Aaguas subterraneas, sejam elas recarregdveis ou ndo, possuem
qualidades tinicas em comparagao com os depdsitos de petrdleo e gas. Por exemplo, o
regime de desenvolvimento de hidrocarbonetos nao foi concebido para levar em conta os
aspectos de direitos humanos, beneficios culturais e ambientais relacionados as aguas
subterraneas. Além disso, ele nao pode compensar a realidade de que, enquanto os recursos
energéticos, como petrdleo e gas, possuem alternativas —por exemplo, solar, edlica, hidrica,
entre outras—nao hd alternativas para a dgua. Ademais, aquiferos sem recarga podem ser
recarregados por meios artificiais, como injecdao, piscinas de infiltracdo, escoamento
superficial excedente, fluxos de retorno e dguas residuais tratadas. Assim, a vida ttil desses
recursos pode ser estendida de maneiras que os depdsitos de petroleo e gas nao podem, e

geridos de formas que seriam economicamente invidveis no setor de hidrocarbonetos

A falta de experiéncia na gestao de tais recursos nao renovaveis na escala
internacional ou intraestadual tem dificultado o surgimento de principios e regras
relevantes para sua governanga. Assim, as semelhangas com os depositos de petroleo e gas
apresentam possibilidades atraentes para alguns. No entanto, dadas as disparidades
mencionadas nesta discussdo, pode ser razoavel sugerir que a responsabilidade por
esgotamento ou contaminagdo de dguas subterraneas fosseis e connatas transfronteirigas
deveria ter um escopo mais amplo, considerando os aspectos nao econémicos da dgua
subterranea, como direitos humanos e questdes culturais. Além disso—e pelo mesmo
motivo—o regime provavelmente deveria estabelecer um limiar para danos e interferéncias

que fosse inferior ao aplicado aos depdsitos transfronteiri¢os de petrdleo e gas."
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5 Consideracbes Adicionais para Determinacao de
Responsabilidade e Compensacao

No que diz respeito a atribui¢ao de responsabilidade e compensagao pelo uso e
gestdo de aquiferos que atravessam fronteiras politicas, os modelos e discussoes
apresentados neste livro oferecem diversos fatores e circunstancias que devem ser
considerados. Nenhum deles ¢ exaustivo, especialmente porque as condi¢des naturais

podem ser variaveis.

Por exemplo, a relagdo entre um rio e um aquifero pode variar ao longo da interface
dessa relagao. Em outras palavras, um rio pode estar ganhando dgua de um aquifero
subjacente em uma segao do seu curso (rio efluente) e perdendo dgua em outra segao (rio
influente). Isso pode ocorrer com o mesmo aquifero ou com diferentes aquiferos,
dependendo da topografia, geologia subjacente, precipitacdo, permeabilidade do solo e
condutividade hidrdulica. Além disso, a relagao de ganho e perda entre um rio e um
aquifero subjacente estd sujeita a condi¢Oes climaticas e pode literalmente mudar com o
clima, criando, assim, o potencial para consequéncias transfronteiricas intermitentes
(Woessner, 2020).

De forma semelhante, diversos fatores devem ser considerados ao avaliar as
condigdes de contaminagdo transfronteiriga. Por exemplo, contaminagdo proveniente de
fontes naturais geralmente ndo é passivel de acdo legal. Em outras palavras, uma
reclamagao do Estado B contra o Estado A por arsénio ou radio de ocorréncia natural que
flua naturalmente através da fronteira provavelmente nao tera sucesso. Isso é valido tanto
quando o fluxo é natural como quando o pogo do Estado B faz com que a 4gua contaminada
da sec¢do do aquifero no Estado A flua para o Estado B. No entanto, quando a contaminagao
¢ artificial —por exemplo, poluentes antropogénicos—o desfecho de uma reclamacao pode
depender da diregao do fluxo natural, da extensao da atividade de bombeamento, do tempo
em que a contaminagao esteve presente no Estado A, do conhecimento prévio e notificacao
da contaminagado, das medidas mitigatorias tomadas, entre outros fatores. Assim, quando
a poluigao antropogénica no Estado A migra através da fronteira como resultado do fluxo
natural do aquifero, o Estado B pode ter uma reclamagao contra o Estado A, dependendo

da gravidade da contaminagao.

Por outro lado, se 0 bombeamento no Estado B for considerado responsavel por
causar a migracao da poluicao da secao do aquifero do Estado A para o Estado B, pode-se
argumentar que a reivindicagao de responsabilidade do Estado B deve ser rejeitada. No
entanto, isso dependeria de varias normas legais relacionadas ao conhecimento prévio do
Estado A sobre os contaminantes em seu territorio, ao conhecimento do Estado B sobre a
contaminagao no Estado A, se o Estado A forneceu ao Estado B um aviso adequado sobre
a situagao, e dos esforgos que ambos os estados podem ter empreendido para mitigar a
potencial migracao transfronteiri¢a dos contaminantes. Este é o tema do Exercicio 271.
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6 Conclusao

As aguas subterraneas e os aquiferos transfronteiri¢os, tanto em nivel nacional
quanto internacional, estao se tornando fontes cada vez mais criticas de dgua doce para
comunidades em todo o mundo. Ao mesmo tempo, a extragao excessiva, a poluigao, as
mudangas climaticas e outras atividades antropogeénicas estao colocando muitos desses
recursos em risco. Como resultado, formuladores de politicas e partes interessadas em
varios niveis da sociedade civil estao agora buscando regras e normas para sua governanga,
com o objetivo de proteger esses recursos no futuro. Muitos procuram entender as
responsabilidades e possiveis obrigacdes de reparacao de danos que podem surgir dos
impactos transfronteiricos decorrentes do uso e exploragao dessas preciosidades
subterraneas. Isso esta ocorrendo tanto no nivel internacional, entre duas ou mais nagoes
soberanas que compartilham um aquifero comum, quanto no nivel doméstico, entre duas

ou mais unidades politicas subnacionais."

A realidade é que o direito aplicdvel aos recursos hidricos subterraneos
transfronteiricos, em ambos os niveis de governanga, estd em um estagio inicial. Além
disso, estabelecer responsabilidade e compensacdo no contexto dos recursos hidricos
subterraneos transfronteiricos pode ser uma tarefa bastante complexa, exigindo que os
formuladores de politicas tenham um conhecimento especializado sobre a ciéncia das
aguas subterraneas. No entanto, a medida que as nag¢oes e unidades politicas subnacionais
continuam a aumentar sua dependéncia dos aquiferos transfronteirigos, sera necessario
desenvolver principios e normas que sejam baseados em ciéncia sélida e fundamentados
na compreensao do valor distinto das aguas subterraneas para as pessoas e o meio

ambiente.

86
The GROUNDWATER PROJECT ©0s Autores Download gratuito em gw-project.org

Qualquer pessoa pode usar e compartilhar links do gw-project.org. A distribuigao direta do livro é estritamente proibida.



Aquiferos e Impactos Transfronteirigos Gabriel Eckstein e Yoram Eckstein

7 Exercicios

Nos dois exercicios a seguir, a tarefa é considerar os trés itens a seguir:

1. identificar as circunstancias que tém potencial para gerar impactos
transfronteirigos;

2. caracterizar essas circunstancias em termos de responsabilidade e/ou
compensagao potencial pelos danos gerados; e

3. considerar agdes em que as partes individuais possam evitar responsabilidade

pelos danos.

Exercicio 1 - O Aquifero Livre Leo

Conforme representado na imagem que acompanha este exercicio, os Estados de
Byakko, Dawon e Maahes sobrepdem-se a partes do Aquifero Leo. Nao ha corpos d'agua

superficiais significativos na regiao, exceto durante ocasionais enchentes repentinas.

e O Aquifero Leo ¢é prioritariamente um aquifero livre.

e Byakko e Dawon sao jurisdi¢des aridas e recebem muito pouca precipitagao, de modo
que qualquer chuva evapora rapidamente e raramente infiltra no solo para alcangar o
Aquifero Leo subjacente.

e A principal fonte de recarga para o Aquifero Leo ocorre nas elevagdes mais altas da
regiao, que estdo localizadas principalmente na nacao semiarida de Maahes.

e Devido as caracteristicas da formagao do aquifero, bem como do terreno em Maahes,
Maahes tem poucas oportunidades de utilizar o aquifero em seu territdrio de maneira
econdmica ou significativa.

e O fluxo geral de agua subterranea dentro do aquifero é em diregao ao sul, em direcao
ao Mar Sem Fim, onde o aquifero descarrega. A taxa de fluxo é relativamente lenta, e a
agua que infiltra em Maahes pode levar de 500 a 1.000 anos para chegar ao Mar Sem
Fim.

Dawon tem bombeado agua ao longo de sua fronteira ocidental nos ultimos dez
anos para uso em seu crescente setor de manufatura. A taxa de extra¢do reduziu o nivel
fredtico nas proximidades do campo de pogos e fez com que a dgua subterranea fluisse em

dire¢ao ao campo de pogos em um raio de 50 km (=31 milhas) ao redor dele."

Byakko e Dawon possuem varios odsis Unicos proximos a sua fronteira,
alimentados por nascentes onde a formacao aquifera aflora na superficie. O bombeamento
de 4gua subterranea por Dawon afetou o fluxo de dgua para os odsis e dentro deles,
reduzindo a extensdo geografica dos odsis. Como resultado, a fauna que habitava os oasis,
incluindo aves migratorias, foi negativamente impactada. Grupos ambientais nas trés
nagoes expressaram suas preocupagoes a ambos 0s governos, sem sucesso, embora Byakko

pareca estar muito mais preocupado com os oasis do que Dawon.
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As reservas de dgua subterranea ao redor da capital de Byakko, Byakko City, foram
contaminadas por infiltracdo de dgua do mar. Diante disso, Byakko planeja desenvolver
um campo de pogos ao norte da regido dos seus oasis. O impacto desse projeto é
desconhecido, mas hidrogedlogos de Dawon estdao preocupados que ele possa afetar
negativamente o campo de pocos em Dawon e reduzir as taxas de extragao do pais. Grupos
ambientais em Byakko e Dawon estao muito preocupados com o impacto que o novo

campo de pogos terd nos oasis ja sobrecarregados.

Byakko planeja iniciar a constru¢do do campo de pocos e da tubulagdo de

transmissao em aproximadamente quatro meses.

Para atender a sua populagao crescente e a demanda por alimentos, Maahes
comecou a expandir as técnicas de agricultura em terracos nas encostas, que seus habitantes
utilizam ha gera¢des. Como parte dessa expansdao, Maahes comegou a implementar duas

técnicas modernas.

1. Para aumentar a produtividade agricola, Maahes introduziu fertilizantes e
pesticidas.

2. Para disponibilizar mais dgua para fins agricolas, construiu diversas pequenas
barragens e reservatorios de retencao de dagua com fundos impermeabilizados

para evitar vazamentos.

Embora nenhum estudo tenha sido realizado, muitas comunidades no norte de
Byakko, assim como algumas em Dawon, tém reclamado da piora na qualidade e na

quantidade de suas dguas subterraneas, acusando Maahes de causar essa deterioragao.

Individualmente, nenhum dos Estados possui recursos adequados para realizar
estudos técnicos sobre o aquifero, seu fluxo e a qualidade da 4dgua. A imagem a seguir

mostra um mapa para este exercicio
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A resposta do Exercicio 1 é apresentada em trés partes:
1.

2. o plano de Byakko para desenvolver um campo de pogos ao norte de
sua regiao de oasis; e

3.

o campo de pogos de Dawon ao longo de sua fronteira oeste;

as praticas agricolas de Maahes.

Para cada um desses cendrios, pede-se ao leitor que realize trés tarefas:

a) identificar as circunstancias que tém potencial para impactos
transfronteiricos;

b)

caracterizar essas circunstancias em termos de potencial responsabilidade
e/ou obrigacao de reparac¢ao dos danos,

considerar agdes que tomadas pelas partes individuais contribuem para
evitar a responsabilidade pelos danos.

Resposta do Exercicio 11
Retornar ao ponto onde o texto se conecta ao Exercicio 1.1

89
The GROUNDWATER PROJECT ©0s Autores Download gratuito em gw-project.org
Qualquer pessoa pode usar e compartilhar links do gw-project.org. A distribuigao direta do livro é estritamente proibida.



Aquiferos e Impactos Transfronteirigos Gabriel Eckstein e Yoram Eckstein

Exercicio 2 - O Rio Zini e o Aquifero Yarow

Conforme ilustrado na imagem que acompanha este exercicio, partes dos Estados
de Arcadia, Brosnia e Cadland estao dentro da bacia hidrografica do Rio Zini. Os trés

também sobrepdem partes do Aquifero Yarrow.

¢ O Aquifero Yarrow é prioritariamente um aquifero livre, cuja extensao geografica e
limites ainda ndo foram completamente identificados.

e O ponto central do Rio Zini serve como a fronteira entre Arcddia e Brosnia, desde a
regiao das trés fronteiras até o Mar Wallow.

e O rio e o aquifero estao hidrologicamente conectados. Nas partes superiores da bacia
hidrografica, o Zini é um rio efluente; em algum ponto préximo a regiao das trés
fronteiras, na area de clima mais 4rido, o Zini se torna um rio influente; entao, logo
acima de seu ultimo afluente, o Rio Zini volta a ser um rio efluente, ao entrar no Pantano
Xenia, pouco antes de desaguar no Mar Wallow.

¢ O Pantano Xenia é um ponto de parada para milhdes de aves migratdrias, incluindo
algumas que sao consideradas ameacadas devido a perda de habitat em outros paises
distantes, onde passam metade do ano.

e O clima da regiao é semiarido, e as chuvas ocorrem principalmente no final do inverno.
O restante do ano ¢é relativamente quente e seco, embora as temperaturas sejam mais
moderadas em Cadland, que estd localizada em uma regiao de elevagao mais alta. As
taxas de chuva regionais variam conforme o ano e geralmente sao imprevisiveis.

e (adland esta na faixa inferior da escala de classificacao de renda média-baixa do Banco
Mundial; tanto Arcadia quanto Brosnia estao no meio da escala de classificagao de

renda média-alta do Banco.

Devido a sua topografia e a maior abundancia relativa de 4guas superficiais,
Cadland est4 mais interessado em desenvolver o Rio Zini e seus afluentes em seu territorio.
Uma das prioridades de Cadland é expandir sua indtstria de mineragao. A atividade de
mineragao requer volumes considerdveis de 4gua para lavar o minério, e Cadland pretende
utilizar o rio para o escoamento de retorno. No entanto, grupos ambientais em Arcadia e
Brosnia levantaram preocupagdes sobre a poluigdo da agua e estdo mobilizando seus

governos para dialogar com Cadland sobre o assunto.

Arcédia e Brosnia comegaram a desenvolver campos de pogos que bombeiam agua
do Aquifero Yarrow dentro de seus respectivos territdrios. Ambos os Estados precisam da
agua para expandir seus setores agricolas e alimentar suas populagdes em crescimento. A

imagem a seguir fornece um mapa para este exercicio.

90
The GROUNDWATER PROJECT ©0s Autores Download gratuito em gw-project.org
Qualquer pessoa pode usar e compartilhar links do gw-project.org. A distribuigao direta do livro é estritamente proibida.



Aquiferos e Impactos Transfronteiricos Gabriel Eckstein e Yoram Eckstein

1 , o g
N\ /
Mineragoes propostasi ~ o
’ i
// Brosnia
Cadland
Aqufero 2Y) Novo camp,
arrow Pogog
Arcadia .
Pantano
Xenia
N ooo‘a .
! @ -
> % - \“o\\o"‘
25 km 66
\xa‘

Mapa do Exercicio 2 [25 km = 16 milhas]

A resposta para o Exercicio 2 é apresentada em duas partes:
1. aemergente industria de mineragao de Cadland; e
2. os campos de pogos de Arcadia e Brosnia.

Para cada um desses cendrios, pede-se ao leitor que realize trés tarefas:

a) identificar as circunstancias que tém potencial para impactos transfronteirigos;

b) caracterizar as circunstancias em termos de responsabilidade e/ou compensacao

potencial; e

c) considerar agdes que tomadas pelas partes individuais contribuem para evitar a

responsabilidade pelos danos.

Resposta do Exercicio 271

Retornar ao ponto onde o texto esta vinculado ao Exercicio 21
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9 Respostas dos Exercicios

Ao responder a essas perguntas, os leitores devem estar cientes de que nao existem
respostas absolutamente corretas ou incorretas. Questoes de responsabilidade e reparagao
dos danos segundo a lei—tanto as leis nacionais quanto o direito internacional —estao
sujeitas a limiares abaixo dos quais a responsabilidade pode ou nao ser atribuida. Assim,
aqueles que argumentam a violacaio da lei devem demonstrar que o impacto
transfronteirico € de tal magnitude que se caracteriza o nexo necessario para estabelecer a
responsabilidade pela reparacao dos danos. Além disso, a decisao sobre se o limiar foi
superado—por exemplo, ao estabelecer que o dano € significativo ou que o uso nao é
equitativo—geralmente € situacional e depende dos fatos especificos de cada caso. Assim,
enquanto um certo nivel de poluigao pode ser passivel de agdo em um cendrio—como uma
bacia de fluxo lento, onde a dispersao e reducao das concentragdes sao limitadas —pode
nao ser passivel de agao em outra situagdo —como em uma bacia de fluxo rdpido, onde a

dispersao e redugdo das concentragdes sao significativas.

Além disso, questoes relacionadas ao limiar muitas vezes dependem da capacidade
dos advogados de convencer o tribunal de sua posicao e da receptividade desse tribunal a
tais argumentos. No que diz respeito aos advogados, embora alguns possam ter formacoes
e experiéncias semelhantes, suas habilidades de defesa, conhecimento da ciéncia das aguas
subterraneas, compreensao dos fatos e consequéncias, e outros fatores podem variar
significativamente. Quanto aos tribunais, embora se espere que sejam imparciais, cada juiz
traz suas experiéncias unicas e sua compreensao da ciéncia, da lei e da vida, o que pode
resultar em diferentes perspectivas sobre onde se encontra a linha do limiar em um caso
especifico.

Assim, as respostas a seguir sao apenas exemplos e nao representam toda a gama
de circunstancias com potencial para impactos transfronteiri¢os, alega¢des de possivel
responsabilidade que as partes poderiam levantar ou agdes que poderiam ser adotadas para

evitar a obrigacao de reparar os danos.
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Resposta do Exercicio 1

A resposta para o Exercicio 1 é apresentada em trés partes:

1.
2.

3.

o campo de pogos de Dawon ao longo de sua fronteira oeste;
o plano de Byakko para desenvolver um campo de pocos ao norte de sua regiao
de oasis; e

as praticas agricolas de Maahe.

Para cada um desses cendrios, o leitor foi solicitado a realizar trés tarefas::

a)

b)

<)

identificar as circunstancias que tém potencial para gerar impactos
transfronteiricos;

caracterizar essas circunstancias em termos de potencial de responsabilidade
e/ou obrigacao de reparar os danos; e

considerar agdes que tomadas pelas partes individuais contribuem para evitar

a responsabilidade pelos danos.

1. O campo de pogos de Dawon ao longo de sua fronteira oeste

a) Identificar as circunstancias que tém potencial para impactos transfronteirigos.

O campo de pogos de Dawon ao longo de sua fronteira oeste parece ter um
impacto transfronteirigo, pois a extragao de dgua esta causando o desvio da dgua
subterranea em um raio de 50 km (=31 milhas) em diregao ao campo de pogos.
Isso inclui a direcao de Byakko, onde os fluxos de agua subterranea estao sendo
desviados de seu caminho natural devido a extracdao. Além disso, os fatos
sugerem que os oasis em Byakko estao sendo negativamente afetados —por

exemplo, com a redugao da extensao geografica e impactos na fauna nativa.

b) Caracterizar essas circunstancias em termos de potencial de responsabilidade e/ou

obrigacgao de reparar os danos.

A extragao de agua por Dawon pode ser a base para uma reivindicacao de

Byakko contra Dawon, argumentando que:

= Dawon estd retirando mais do que sua justa parte da agua subterranea do
aquifero compartilhado, especialmente debaixo de Byakko; e/ou

* A extragao de 4gua por Dawon estd causando danos a Byakko.

Algumas das questdes juridicas que poderiam ser levantadas sobre a defini¢ao
da responsabilidade e o eventual dever de reparar os danos incluem qual a
quantidade de dgua subterranea a que cada nagao tem direito; qual padrao deve
ser utilizado para avaliar a justica na distribuicao da agua subterranea de um
aquifero compartilhado; e qual padrao e limite devem ser usados para avaliar

se houve danos decorrentes da extragdao de dgua por Dawon.

99

The GROUNDWATER PROJECT ©0s Autores Download gratuito em gw-project.org

Qualquer pessoa pode usar e compartilhar links do gw-project.org. A distribuigao direta do livro é estritamente proibida.



Aquiferos e Impactos Transfronteirigos Gabriel Eckstein e Yoram Eckstein

No entanto, dependendo de como essas questdes sao abordadas, a

responsabilidade nao necessariamente vai implicar na necessidade de reparar

os danos. Dawon pode ser considerado responsavel por causar um impacto em

Byakko, mas pode nao ser obrigado a repara-lo, a menos que esse impacto

ultrapasse o limiar especifico da norma que esta sendo aplicada.

* Por exemplo, Dawon pode nao ser considerado responsavel por violar a
norma juridica internacional de uso equitativo e razoavel —se um tribunal
determinar a relevancia dessa norma para o caso—a menos que os fatores
usados para avaliar essa norma estabelecam que a extragao de agua por
Dawon foi inequitativa e irrazoavel.

* Damesma forma, Dawon pode nao ser considerado responsavel por causar
danos significativos —se um tribunal determinar a relevancia dessa norma
para o caso—a menos que o tribunal conclua que os danos causados a
Byakko, ao segmento do aquifero subjacente a Byakko, a 4gua subterranea
em Byakko, e aos odsis em Byakko e sua vida selvagem excederam o limiar
significativo ou qualquer outro limiar que o tribunal determine como o

padrao relevante.

c) agdes que tomadas pelas partes individuais contribuem para evitar a

responsabilidade pelos danos.

A cooperagao é tipicamente o principal meio para que as partes evitem a

responsabilidade pelo danos causados. Se as partes concordarem com

determinadas ag¢des, quaisquer resultados negativos dessas agdes —pelo menos

em teoria—poderiam ser incorporados e reconhecidos no acordo de cooperagao

* Por exemplo, as partes poderiam concordar que a extragao atual de agua
por Dawon, que causa o fluxo transfronteirico de dguas subterraneas, é
aceitavel e nao constitui uma violagao do direito internacional.

*  Ou, poderiam concordar que Dawon reduza sua extragao de 4gua em uma
determinada quantidade para diminuir os impactos transfronteiricos
negativos em Byakko. E claro que isso teria um impacto negativo na
extragdo de Dawon, mas isso seria considerado no acordo de cooperagao.

* Da mesma forma, as partes poderiam cooperar em estudos para entender
melhor o impacto transfronteirico da extracdo de agua por Dawon.
Poderiam até mesmo concordar que Dawon fornega dgua para a cidade de
Byakko, em vez de desenvolver um novo campo de pogos em Byakko.

O fundamental é que as partes cooperem para definir a¢des e responsabilidades

de maneira que estabelecam padrdes aceitdveis de cooperagao, acordem nas

acoes que cada Estado deve tomar e, em dultima instincia, evitem a

responsabilizagao pelos danos.
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b)

O plano de Byakko para desenvolver um campo de po¢os ao norte de sua regiao

de o0asis.

Identifique as circunstancias que tém potencial para impactos transfronteirigos.

O campo de pogos proposto por Byakko parece ser uma preocupacao para
Dawon, pois seus hidrogedlogos sugerem que a extracao de agua poderia
impactar negativamente a produtividade do campo de pocos de Dawon.
Embora, ainda nao existam estudos sobre o impacto, uma simples revisao do
mapa sugere que é possivel que o campo de pocos proposto por Byakko possa
desviar agua subterranea do campo de pogos de Dawon. Além disso, o campo

de pogos proposto também poderia afetar os odsis em ambos os paises.

Caracterize essas circunstancias em termos de potencial responsabilidade e/ou

reparacao de danos.

Considerando o impacto potencial sobre Dawon, a analise apresentada na
resposta sobre o impacto transfronteirico na questao 1b) também se aplicaria de
forma semelhante nesta situacgao.

No entanto, as questdes de equidade, razoabilidade, limiar de dano e outros
padrdes seriam distintas no cendrio apresentado, na medida em que agora
ambas as nagoes estariam bombeando e utilizando o aquifero, gerando efeitos
transfronteirigos.

Em relagdo ao impacto nos oasis localizados inteiramente dentro de Byakko, a
questao estaria sob a jurisdi¢ao nacional e as leis domésticas de Byakko, nao se
submetendo, portanto, a reivindicagdes sob o direito internacional. Quanto ao
possivel impacto nos oasis em Dawon, embora Dawon possa propor uma
queixa valida sob o direito internacional, essa queixa seria atenuada pelo fato

de que o bombeamento de Dawon também afeta negativamente os oasis.

Considere agdes nas quais as partes individuais possam evitar a responsabilidade

pelos danos.

Conforme mencionado na resposta sobre o impacto transfronteirico do campo
de pogos de Dawon, um acordo sobre as atividades e responsabilidades poderia
evitar a responsabilidade por reparar ou compensar danos para ambas as
nacoes

Por meio desses acordos, as nagdes podem decidir o que poderia ser
considerado um impacto transfronteirico negativo aceitavel —por exemplo,
responsabilidade sem obrigacao de reparagao ou compensacao. Além disso,
pode ser benéfico combinar os esforgos cooperativos para incluir as questoes e
preocupacoes relacionadas ao campo de pocos existente de Dawon e ao campo

de pogos proposto por Byakko.
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3. As praticas agricolas de Maahes

a) Identifique as circunstancias que tém potencial para impactos transfronteiricos.

As agOes de Maahes tém potencial para dois diferentes tipos de impacto

transfronteirigo:

*  Primeiro, o uso de fertilizantes e pesticidas modernos por Maahes na zona
de recarga do aquifero pode ter efeitos negativos na qualidade da dgua que
flui através do aquifero. Isso certamente dependera da quantidade e dos
tipos de produtos quimicos utilizados em suas praticas agricolas, bem
como da capacidade do aquifero de diluir esses produtos quimicos. No
entanto, ja surgiram reclamagdes tanto em Byakko quanto em Dawon.

* Segundo, a construgao, por Maahes, de vdrias pequenas barragens e
reservatorios de retengao de agua com fundos impermeabilizados para
evitar vazamentos €é wuma acdo com possiveis consequéncias
transfronteiricas. A implicagdo aqui é que, ao reter a 4gua em Maahes, o
pais estd reduzindo a recarga do aquifero, o que diminui a disponibilidade

de 4gua a jusante."

b) Caracterize essas circunstancias em termos de potencial responsabilidade e/ou

reparacao de danos.

Em relacdo as acoes de Maahes, tanto o impacto na qualidade quanto na
quantidade da dgua estaria sujeitos a mesma analise discutida na parte 1(b). No
entanto, assim como aquela andlise explicou que questdes de equidade,
razoabilidade, limiar de dano, e outros padrdes seriam adaptados aos cendrios
especificos, o mesmo se aplica aqui

Assim, no caso dos supostos impactos transfronteiri¢os na qualidade da agua,
mesmo que sejam reconhecidos por Byakko, Dawon ou por um tribunal como
poluigao transfronteirica, isso nao seria automaticamente julgado como um uso
inequitativo, irrazodvel e/ou causador de dano significativo. Na verdade, as
circunstancias do uso de fertilizantes e pesticidas modernos por Maahes —como
anecessidade de expandir suas atividades agricolas, o impacto dessa atividade,
as alternativas aos fertilizantes e pesticidas modernos, entre outros fatores—
teriam que ser avaliadas. Isso também ocorreria em relagao as circunstancias do
uso do aquifero por Byakko e Dawon, por exemplo, a qualidade da agua
subterranea em relagao aos usos desejados, entre outros aspectos. Quanto aos
possiveis impactos na quantidade de agua em Byakko e Dawon, a mesma
analise adaptada se aplicaria.

Uma complicagao que surgiria neste caso diz respeito ao fato de que Maahes
nao esta utilizando o aquifero diretamente e, de acordo com os fatos, nao pode
fazer uso econdmico ou significativo da dgua subterranea do aquifero. Na
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verdade, o problema esta nas atividades de Maahes na zona de recarga. Assim,
este ndo é um caso em que as partes possam simplesmente alocar um volume
de 4gua para cada pais. Além disso, ¢ um caso em que outros campos do direito
internacional podem ser relevantes, como o direito internacional ambiental e o

direito de responsabilidade do Estado—ambos além do escopo deste livro.

c) Considere a¢Oes nas quais as partes individuais possam evitar a responsabilidade

pelos danos

Mais uma vez, a cooperacao € essencial para lidar com esses cenarios e
minimizar a responsabilidade. Considerando que as consequéncias
transfronteiricas das a¢des de Maahes nao foram investigadas e que nenhum
dos Estados possui, individualmente, os recursos para explorar essa situagao,
talvez as partes possam colaborar em um estudo. Claro, Maahes pode nao estar
entusiasmado em descobrir os resultados desse estudo. Portanto, pode ser do
interesse de Byakko e Dawon explorar outras alternativas para apoiar os
objetivos agricolas de Maahes.

Os acordos internacionais nao precisam se concentrar exclusivamente em uma
unica questdo. Na verdade, as negociacdes entre as nagdes muitas vezes
incorporam questdes e topicos que, a primeira vista, tétm pouco a ver entre si
(por exemplo, aumento dos fluxos de entrada em um trecho de rio
transfronteirico em troca de restri¢des reduzidas ao comércio transfronteiri¢o
em outra area fronteirica)."

Retorne ao Exercicio 11

Retorne para onde o texto esta vinculado ao Exercicio 1.1
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Resposta do Exercicio 2

A resposta do Exercicio 2 é apresentada em duas partes:

1.
2.

A emergente indtstria de mineracao de Cadland, e

Os campos de pogos de Arcadia e Brosnia.

Para cada um desses cenarios, o leitor foi solicitado a realizar trés tarefas:

a) identificar as circunstancias que tém potencial para impactos transfronteirigos;

b) caracterizar as circunstancias em termos de responsabilidade e/ou reparacao de

danos; e

c) considerar agOes nas quais as partes individuais possam evitar a

responsabilidade pelos danos.

1. A emergente industria de mineracao de Cadland

a) Identificar as circunstancias que tém potencial para impactos transfronteiricos

A proposta de Cadland de expandir sua industria de mineragao certamente
pode ser uma fonte de conflito legal com seus vizinhos a jusante. No entanto,
um dos desafios neste cendrio é que Cadland tem apenas 'planos de expandir'
sua industria de mineragao, mas ainda nao o fez. Como resultado, as a¢des de
Cadland ainda nao resultaram em nenhum impacto transfronteirico. E claro
que Arcadia e Brosnia ndo gostariam de esperar que o dano se manifeste antes
de apresentarem suas reivindicagOes; entretanto, elas teriam que estabelecer a
probabilidade de que sofreriam danos transfronteiricos decorrentes das agoes
propostas por Cadland, de uma magnitude que resultaria em responsabilidade
para Cadland. Esse pode ser um obstaculo dificil de superar: a probabilidade
de que o dano ocorrera.
De qualquer forma, assumindo que Arcadia e Brosnia possam apresentar tais
reivindicagdes, as agdes propostas por Cadland poderiam potencialmente
resultar em quatro impactos transfronteiricos distintos a jusante sobre a
qualidade da agua, e quatro sobre a quantidade de 4gua. O primeiro impacto
relacionado a qualidade da 4gua é no campo de pogos recentemente
desenvolvido por Brosnia."
Nesse trecho, logo abaixo da triplice fronteira, o Rio Zini é um rio influente,
ou seja, ele alimenta o aquifero adjacente. Assim, qualquer poluente
encontrado no rio provavelmente sera transferido para o aquifero e para o
campo de pogos de Brosnia, contaminando, assim, a 4gua subterranea que
Brosnia bombeia.
* No entanto, a extensao da polui¢do nessa dgua subterranea dependera do
tipo e da quantidade de polui¢do de mineragao que Cadland despejar no
Rio Zini em seu territorio, da capacidade do Rio Zini de diluir esses

poluentes antes de atingir a regido da triplice fronteira, e da capacidade de
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purificagdo do aquifero para remover os poluentes restantes na dgua que
flui do Rio Zini para o aquifero e, em seguida, para o campo de pogos de

Brosnia.

e O primeiro impacto relacionado a quantidade de 4gua também ocorre no novo
campo de pogos de Brosnia. Logo abaixo da triplice fronteira, o Rio Zini é um
rio influente, por isso qualquer reducao no fluxo do rio pode reduzir o volume
de 4gua que infiltra do Zini para o aquifero. Isso, por sua vez, pode baixar o
nivel freatico nesse aquifero predominantemente livre e diminuir o volume de
agua disponivel para Brosnia em seu novo campo de pogos.
=  Assim, mesmo que a qualidade da 4gua nao fosse afetada, ainda poderia

haver uma preocupagdo com a quantidade de dgua para Brosnia.

O segundo possivel impacto transfronteiri¢o a jusante na qualidade da agua diz
respeito ao novo campo de pogos de Arcadia. Nesse trecho do Rio Zini, o rio é
um curso d'dgua efluente. No entanto, a medida que o campo de pogos de
Arcadia se desenvolve, devido a sua proximidade com o Rio Zini, é possivel
que o bombeamento possa reverter esse fluxo, transformando-o em um curso
d'agua influente, ou seja, que perde dgua para o aquifero dentro da area de

influéncia do campo de pogos.

= Se isso ocorrer, quaisquer poluentes presentes no rio podem ser
transferidos para o aquifero e para as bombas de Arcadia.

* Considerando que este trecho esta mais a jusante em comparagao com o
campo de pogos de Brosnia, é plausivel que o impacto seja menor do que o
impacto no campo de pocos de Brosnia. A extensao do impacto dependera
de fatores semelhantes aos identificados para o campo de pogos de
Brosnia."

¢ Um segundo impacto na quantidade de agua, ainda que menos provavel,
poderia afetar negativamente o campo de pogos de Arcadia. Conceitualmente,
¢ possivel que o bombeamento em Arcadia transforme o Rio Zini de um rio
efluente para um rio influente dentro da area de influéncia do campo de pogos,
mas que depois seja impactado pela reducao do fluxo no Rio Zini devido as
atividades de mineracao de Cadland.

* Isso dependera da taxa de extracao de dgua subterranea por Arcadia no
seu campo de pogos, do grau em que o bombeamento de Arcadia altera o
regime de fluxo do Rio Zini e do quanto as atividades de Cadland reduzem
o fluxo de dgua no Rio Zini.

e O terceiro possivel impacto relacionado a qualidade da dgua é no Pantano de

Xénia, onde a deterioragdo da qualidade da dgua devido as atividades de

mineracdo de Cadland poderia ter um impacto negativo na fauna tnica do

pantano.
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= A extensdao do impacto dependerd da quantidade e do tipo de poluigao de
mineracao que Cadland despejar no Rio Zini em seu territério, da
capacidade do Rio Zini de diluir esses poluentes antes de atingir o Pantano
de Xénia, e da capacidade do pantano de absorver esses poluentes sem
impactar negativamente a fauna. Pantanos e outras dreas umidas
geralmente tém alguma capacidade de absorver e diluir certos poluentes.
* Da mesma forma, as atividades de mineragao de Cadland poderiam
reduzir a quantidade de dgua que chega ao Pantano de Xénia e, assim,
impactar negativamente a fauna do pantano. A extensao do impacto
dependera do quanto as atividades de Cadland reduzirem o fluxo de dgua
que alcanga o pantano.
Impactos adicionais na qualidade e quantidade da dgua nao foram destacados
no exemplo hipotético, mas podem ser deduzidos a partir dos fatos. O trecho
do Rio Zini localizado logo abaixo da triplice fronteira poderia sofrer algum
grau de degradagdo da qualidade da 4gua e redugao da quantidade de agua
devido as atividades de mineracao de Cadland. Assim, todos os usuarios do rio

poderiam ser afetados em diferentes graus.

b) Caracterize essas circunstancias em termos de potencial responsabilidade e/ou

reparagao de danos

Tanto Arcadia quanto Brosnia podem ter reivindicagdes relacionadas a
qualidade e a quantidade de agua contra Cadland pelos efeitos a jusante de
suas atividades de mineragao. Se seus campos de pogos, ou qualquer segmento
a jusante do Rio Zini, forem de fato afetados pelas atividades de Cadland,
ambos poderiam alegar que:
1) Cadland estd retirando mais do que sua parte justa da dgua do rio; e
2) A mineragao de Cadland esta causando danos transfronteiri¢os a ambas as
nacoes a jusante.
Algumas das questoes legais que podem surgir em termos de definicao de
responsabilidade e reparagao de danos incluem: quanta dgua subterranea e
agua do rio cada nagao tem direito de usar, qual padrao deve ser utilizado para
avaliar a equidade na alocagdo de &4gua subterranea de um aquifero
compartilhado e de 4gua de um rio compartilhado, e qual padrao e limiar
devem ser utilizados para avaliar se o dano resultou ou € provavel que resulte
das atividades de Cadland.
No entanto, dependendo de como essas questdoes forem abordadas, a
responsabilidade pode nao equivaler a obrigacao de reparar os danos. Cadland
pode ser considerada responsavel por causar impacto em uma ou ambas as

nagdes a jusante, mas pode nao ser obrigada a reparar ou compensar esses
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impactos, a menos que ele supere o limiar especifico para a norma que esta

sendo aplicada.

Assim, por exemplo, Cadland pode nao ser responsabilizada por violar a
norma juridica internacional de uso equitativo e razoavel —se um tribunal
determinar a relevancia dessa norma para o caso—a menos que os fatores
usados para avaliar essa norma estabelecam que as extragdes de dgua por
parte de Cadland foram inequitativas e irrazoaveis em relacao aos direitos
equivalentes de Arcadia e Brosnia.

Da mesma forma, Cadland pode nao ser responsabilizada por causar danos
significativos —se um tribunal determinar a relevancia dessa norma para o
caso—a uma ou ambas as nagoes a jusante, a menos que o tribunal conclua
que o dano causado (por exemplo, a Arcadia e/ou Brosnia, ao segmento do
aquifero subjacente a uma ou ambas as nagdes a jusante, a dgua subterranea
em Arcadia e/ou Brosnia, ao Pantano de Xénia e sua fauna, e assim por
diante) excedeu o limiar significativo, ou qualquer limiar que o tribunal

determine como sendo o padrao relevante.

c) Considerar agOes nas quais as partes individuais possam evitar a responsabilidade

pelos danos

Dado que as a¢des de Cadland relacionadas a sua indtstria de mineracgao ainda

estdio em fase de proposta, seria aconselhdvel que Arcadia e Brosnia se

envolvessem em um didlogo com Cadland para buscar um acordo que pudesse

minimizar os impactos a jusante.

Assim, Arcadia e Brosnia poderiam tentar negociar com Cadland sobre
seus planos e objetivos, explorar se hd alternativas aos planos de Cadland,
identificar mecanismos que poderiam minimizar os impactos a jusante e
discutir como Arcadia e/ou Brosnia poderiam se engajar com Cadland para
alcangar seus respectivos objetivos e interesses.

Além disso, eles poderiam concordar com um limiar de impacto a jusante
que seria aceitdvel para as partes e que ndo geraria reivindicagdes de

responsabilidade.

Tudo isso pode parecer ébvio e possivelmente do interesse de todas as partes.

No entanto, como cada nacgao tem direito a sua soberania dentro de seu

respectivo territorio e porque o direito internacional é uma funcao da politica

internacional, tais negociagdes e diplomacia sao ao mesmo tempo essenciais e

desafiadoras.
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2. Campos de pocos de Arcadia e Brosnia

a) Identifique as circunstancias que tém potencial para impactos transfronteirigos

Como uma questao totalmente distinta, os novos campos de pogos tanto de
Arcadia quanto de Brosnia poderiam ter impactos negativos a jusante no Rio
Zini e no Pantano de Xénia.

Embora o campo de pocos de Brosnia esteja no segmento influente do rio,
dependendo de sua taxa de retiradas, Brosnia poderia acelerar o fluxo de
agua do rio para o aquifero e em dire¢ao ao seu campo de pogos. Isso
reduziria o volume de dgua mais a jusante e o fluxo de 4gua para o Pantano
de Xénia.

De maneira semelhante, dependendo de sua taxa de extragao, se Arcadia
reverter a relacao de ganho do Rio Zini dentro da area de influéncia de seu
campo de pogos e converté-la em uma relagdo de perda, isso também
poderia afetar o volume de dgua que chega ao Pantano de Xénia através do
Rio Zini.

b) Caracterize essas circunstancias em termos de potencial responsabilidade e/ou

reparacao de danos.

Tanto Brosnia quanto Arcadia poderiam ter reivindicagdes uma contra a outra

por potenciais impactos no Pantano de Xénia. Além disso, como o campo de

pogos de Brosnia estd mais a montante do que o de Arcadia, é possivel que

Arcadia possa ter uma reivindicagao contra Brosnia por reduzir o fluxo de 4gua

no Rio Zini a montante do pantano.

Semelhante aos argumentos contra Cadland, as duas nagdes poderiam alegar

que cada uma esta retirando mais do que sua parte justa da dgua do rio ao

desvia-la por meio de seus respectivos campos de pogos, e que o resultado é

um dano transfronteirigo.

Quanto a questao do dano, no caso da reivindicagao de Arcadia, ela pode
ser capaz de argumentar que Brosnia causou dano tanto aos trechos
inferiores do Rio Zini quanto ao pantano em seu lado da fronteira,
enquanto Brosnia provavelmente s6 poderia argumentar que Arcadia
causou dano ao pantano em seu lado da fronteira, com base no mapa
simples fornecido no exemplo hipotético.

E claro que, se fatos adicionais indicarem que o bombeamento de Arcadia
estd esgotando significativamente o Rio Zini a montante do Pantano de
Xénia, entao Brosnia pode ter uma reivindicagdao contra Arcadia pelo
impacto na quantidade de 4gua no Rio Zini.

Tudo isso dependera da extensdo das extracdes de cada pais e de seu

impacto no Rio Zini e no pantano."
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e Ao tratar dessas questOes, as mesmas perguntas juridicas mencionadas acima —
por exemplo, direito ao uso da agua, padrdes para avaliar a equidade na
alocacdo de dgua, padrado e limiar para avaliacdo de danos—se aplicariam
igualmente aqui, embora em relagao aos fatos especificos e ao contexto dessas

reclamacoes.

c) Considere a¢des nas quais as partes individuais possam evitar a responsabilidade

pelos danos

¢ Como sugerido para a relagao entre Arcadia e Brosnia e seu vizinho a montante,
Cadland, Arcadia e Brosnia poderiam se engajar em cooperacao mutua em
relacao aos seus respectivos objetivos e interesses relacionados a expansao da
producao de 4gua, a gestao do Rio Zini, que forma a fronteira, e a gestao do
Pantano de Xénia, que compartilham. Isso poderia incluir compartilhamento
de dados, monitoramento, projetos conjuntos e outras a¢des colaborativas.

¢ O ponto-chave, mais uma vez, é fazer com que as partes cooperem para definir
acoOes e responsabilidades de maneiras que estabelecam padrdes aceitaveis de
cooperagao, acordem sobre as agdes que cada Estado tomard e, em tultima
analise, evitem ter que reparar ou compensar danos.

Retorne ao Exercicio 21

Retorne para onde o texto esta vinculado ao Exercicio 21
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Por favor, considere inscrever-se na lista de e-mails do Projeto GW para ficar informado
sobre novos lancamentos de livros, eventos e maneiras de participar. Quando vocé se
inscreve em nossa lista de e-mails, isso nos ajuda a construir uma comunidade global de

aguas subterraneas. Inscreva-se /.

THE emV.--.
GROUNDWATER

PROJECT
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